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RESUMEN

La poblacién metropolitana de la ciudad de México con més de 20 millones de personas.
tiene una de las mayores tasas de consumo de agua potable en el mundo, 67 m’/s. La
extraccién de aguas subterraneas de la zona lacustre del Valle de México ha provocado
hundimientos de hasta 15 cm/afio; dafios a construcciones y suelo en general; asi como
fracturas en tuberias de agua potable y drenaje. Actualmente se extraen de la zona lacustre
40 m®/s y se necesita encontrar otras fuentes de abastecimiento. Las cuencas més cercanas
son las de Lerma y Cutzamala en el E§te_1do de México de donde se importa 6.1 y 10.6 m’/s.
El Estado de Hidalgo aporta alrededor\ de 2.5 m%/s. Estos datos muestran un déficit cercano
a los 8 m’/s, por lo que se trabaja enlo que se conoce como la cuarta etapa del Cutzamala,

el sistema Temascaltepec en el mismo Estado de México, donde se espera obtener 5 m’/s.

Ei constante crecimiento de la poblacion metropolitana demandard cada vez mayores
vohimenes de agua, por lo que siendo la cuenca Alta del Rio Lerma la més cercana al Valle
de México y por la infraestructura ya existente, se convertird en candidato idéneo para
seguir explotandola. La explotacion del acuifero del Alto Lerma ya ha producido algunas
alteraciones ecoldgicas, como pérdida de fertilidad del suelo, los cultivos antes de riego
ahora son de temporal, cambiando el paisaje, forma de vida y economia de los habitantes
de la regidn, disminucién de los niveles freaticos, resequedad del suelo, la fauna de antafio
estd en extincidn y los cuerpos de agua se han convertido en ciénagas. De seguir asi se
puede producir un desequilibrio ecoldgico al ecosistema de este acuifero tan importante en

el Estado de México, en el corto plazo. Sin duda, el estudio de éste, permitira hacer



estimaciones sobre su vulnerabilidad y promover mecanismos adecuados de explotacién y
preservacion como fuente de abastecimiento.

Las técnicas isotdpicas hoy en dia, representan una de las herramientas mas modernas para
estudios relacionados con el ciclo natural del agua en el ecosistema mundial, gracias a la
técnica y la existencia de equipo electrénico de laboratorio capaz de detectar cantidades
muy pequefias de los elementos naturales que constituyen las moléculas del agua y del aire.
Al estudiar la abundancia relativa de los isétopos de deuterio y oxigeno-18 en aguas
metedricas, se puede estudiar su origen, periodos y procesos de recarga o también la

historia del agua, esto es, los procesos de mezclado, mineralizacién o mecanismos de

descarga.

El propésito fundamental de este trabajo es analizar el comportamiento isotpico del
acuifero de la Cuenca Alta del Rio Lerma, en la regién del Valle de Toluca. Esta cuenca
tiene su limite occidental en las faldas del Nevado de Toluca, su limite oriental lo
constituyen las Sierras de las Cruces y Monte Alto, que la separa de la cuenca del Valle de
México y el Estado de Morelos en su proyeccion hacia el sur en las proximidades de la
Laguna de Zempoala y la Sierra Nahuatlaca- Matlazinca. En la porcién sur, dentro del
Valle de Toluca, los limites son el Cerro Tetepetl en Tenango del -Valle y la Sierra
Nahuatlaca, donde se encuentra la Laguna de Almoloya del Rio que colinda con San Pedro
Techuchulco y Tenango del Valle. La Laguna se conoce como el nacimiento del Rio
Lerma. Al norte, en la porcién mas amplia del valle, encuentra su salida natural hacia el

Valle de Ixtiahuaca con una direccién predominantemente sur-noroeste.

En este trabajo se describen los antecedentes y la problematica regional. Se hace un
analisis hidrogeolégico de la zona de estudio, destacando el relieve topografico, su
geologia, hidroestratigrafia y climatologia caracteristica. Se presenta la cuantificacién
isoiépica de las aguas metedricas y de diferentes cuerpos de agua, manantiales, arroyos,
pozos profundos, pozos poco profundos y rios, localizados en esta cuenca. Mediante el
analisis de la composici6n isotépica de este acuifero y otros acuiferos vecinos, se encontré
que el comportamiento isotopico del acuifero del Alto Lerma es consistente en el ambitc

regional. La relacién isot6pica entre las aguas meteoricas y las aguas subterraneas, permite
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deducir que la composicion isotopica de estas wltimas esta representada por la composicion
isotopica media caracteristica de las precipitaciones acaecidas en las elevaciones
circundantes de este acuifero. Una parte de las precipitaciones forma escurrimientos
superficiales con direccion a las partes bajas de los valles y la otra, se infiltra en el subsuelo
para recargar los mantos freaticos de este acuifero, siendo en ambos casos de origen

meteorico.

El analisis de la salinidad y la composicién isotépica de este acuifero, permitid identificar
la influencia de la evaporacién y la disolucion de las rocas del subsuelo en el contenido
isotépico de las aguas subterrdneas, con lo que se pudo constatar en base al contenido
isotépico que las aguas de la Laguna de Almoloya del Rio no contribuyen a la recarga de
este acuifero. Ademas se infiere un comportamiento similar de todos los cuerpos
superficiales que se encuentran a lo lergo del Rio Lerma, pues estan desconectados de los
mantos freaticos subterraneos, lo mismo que el cauce propio del Rio Lerma. El estudio de
la distribucién espacial de la salinidad permitié identificar la dindmica del flujo
subterraneo. Como esta concentracion se relaciona con la distancia de infiltracién de las
aguas de recarga, la dindmica del flujo subterrdneo se encontrd consistente con el relieve
topografico y con orientacién sur-noroeste, con importantes variaciones hacia las
estribaciones de la Sierra de las Cruces, a la altura de la Laguna de Almoloya del Rio,
Tlazala y Villa Carmela en Lerma, lugar donde se encuentran ubicados los pozos de
extraccion de agua potable para consumo regional y para la ciudad de México. Finalmente,
se presenta un andlisis del contenido isotopico respecto de la altitud en metros sobre el
nivel del mar de los cuerpos de agua analizados, para estimar la cota media de elevacién de

las areas de infiltracion de las aguas de recarga del acuifero del Alto Lerma.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA REGIONAL

Cuando se habla de agua, dificilmente se tiene idea de cuanta paciencia y habilidad se hace
necesario invertir para rastrearla, encontrarla, manejarla y cuidar de ella, cuan a fondo hay
que entender su altivez para someterla y doblegarla a nuestra voluntad, para satisfacer las
mas elementales necesidades humanas. Sin embargo, es necesario recapacitar por un
momento en la importancia que tiene el conocimiento profundo de su naturaleza y el valor

que cada uno de nosotros le confiere.

Para la mayoria de las personas que la necesitan, basta abrir una llave y la tienen
disponible. Para la industria es un insumo que se necesita y ha de conseguirse, para
integrarla a los procesos productivos, después de lo cual la devuelve contaminada en la
mayoria de los casos. Para las autoridades, representa un recurso cada vez mas escaso y
dificil de manejar, no sélo por conseguirla, sino también por su distribucién hasta los
puntos de consumo y en las tltimas décadas ademas, por el elevado riesgo de contaminarla.
Para nuestros indigenas, el agua reviste valores casi sagrados heredados por sus
antepasados, para ellos se ha convertido en una cuestién de vida o muerte. Cualquiera que
sea nuestra actitud respecto de este recurso, es innegable que representa la vida, simple y

llanamente es la vida.



Muchos analistas (Starr, 1992), consideran que después del petréleo, el agua se convertira
en el principal motivo de conflictos bélicos internacionales. A principios de 1980, los
servicios de intefigencia de los Estados Unidos de América, estimaron en diez las regiones
en el .mundo que podrian enfrentarse por la disputa de los recursos hidricos. Entre las
cuencas mas conflictivas se encuentran las de los rios Jordan (Libano), Eufrates (Asia) y
Nilo (Egipto). De la superficie total de la tierra, el 70% equivalente a 1360 millones de
kilémetros cibicos estd cubierta por agua, aunque es una cantidad considerable, el 98% de
la misma no es apta para consumo humano por la gran cantidad de sales que contiene. La
tecnologia actual para potabilizarla requeriria una inversién impensable. El 2% restante es
agua dulce y la mayor parte de esta se encuentra en los casquetes polares y el resto esta
distribuida en los diferentes acuiferos subterraneos del planeta. Se estima que sélo el
0.014% se encuentra en lagos, rios, arroyos y manantiales. Si fuera posible repartir esta
cantidad de agua entre los habitantes de la tierra, a cada uno le tocarian tres millones de
metros cibicos, cantidad suficiente para vivir a plenitud. Sin embargo, su distribucién en la
hidrosfera no es uniforme, por lo que mientras algunos paises cuentan con grandes

cantidades, muchos otros més sufren escasez del vital liquido.

En el 4&mbito mundial se considera aceptable disponer anualmente de 1000 metros ciibicos
por habitante, es una cantidad minima, pero garantiza una adecuada calidad de vida y un
desarrollo moderado de un pafs. Por debajo de esta cantidad, se considera que el pais sufre
una escasez cronica. Ya en 1990, 335 millones de habitantes integrantes de 28 paises, se
encontraban en estas condiciones y se estima que para el afio 2025, 52 paises se hallardn en
la misma categoria. El incremento en la demanda de agua se debe principalmente al
crecimiento poblacional, en 1990 la poblacién mundial llegé a 5000 millones de habitantes
con un consumo de 520 kilémetros ciibicos por afio, en la actualidad se ha estimado un

consumo superior a 5400, casi diez veces el de 1990.

En el territorio Mexicano, con una precipitacién media anual de 780 mm, se tiene una
captacién de 1522 kilémetros ciibicos por afio (CNA, 1993). Aproximadamente el 20 %
constituye los escurrimientos superficiales, cerca de 410 Km?/afio se almacenan en 314

cuencas del pais y 120 Km®/afio en presas construidas para este propésito. El 70 % se



pierde por evaporacion y transpiracion de la cubierta vegetal, quedando solamente

alrededor del 10 % para infiltrarse y recargar los acuiferos de aguas subterraneas.

En las grandes ciudades el problema de la demanda de agua se agudiza cada vez mas. A
principios de siglo no habia ciudades con més de 5 millones de habitantes, en 1950 ya habia
6y para 1980 se contaban 26. Para el afio 2000 se calculan en 60 y para el afio 2025 se ha
estimado en 90 las ciudades con méas de 5 millones de personas. Es obvio el problema que
ya existe para las ciudades con méas de 20 millones de habitantes como la ciudad de
México, no sélo por la demanda, sino por la gran cantidad de fugas en las redes de
distribucién y la poca conciencia ciudadana que existe actualmente. Aunado a lo anterior,
se ha podido determinar que casi todos los cuerpos importantes de agua enfrentan grandes
problemas de contaminacién (CNA, 1990). Las cuencas de los rios Panuco, Lerma, Balsas
y San Juan reciben el 50 % de su volumen de aguas residuales. Los acuiferos mas
contaminados se localizan en la Comarca Lagunera, Valle de México, Regién del Bajio y

Valle del Mezquital.

Los néimeros, indican que ni los habitantes del planeta ni los de nuestro pais, deberian tener
problemas de abastecimiento de agua, sin embargo su irregular distribucién espacial y
temporal, la contaminacién y la carencia de infraestructura adecuada, entre otros factores,

nos sitian a todos en la penosa realidad de gran escasez.

Por lo anterior, toda forma de estudio relacionado con el agua, para el conocimiento,
anélisis y entendimiento de la naturaleza del vital liquido ha de coadyuvar al buen manejo y
conservacién de este recurso para beneficio de toda la comunidad. En la medida en que se
use mejor, tendremos la seguridad de que habrd alimentos suficientes y una adecuada

calidad de vida, tanto para nuestra generacién como para las que nos sucedan.

La elaboracién del presente trabajo surge de esta necesidad, por ser parte de este ecosistema
regional de la Cuenca Alta del Rio Lerma, donde la aplicacién de las técnicas isbtépicas
para caracterizar hidrolégicamente el acuifero es incipiente, no obstante constituir una de

las zonas de importacion de agua potable para la poblacién metropolitana de la ciudad de



México. La Cuenca Alta del Rio Lerma, se encuentra al occidente del Valle de México, en
la porcién central del Estado de México, dentro de la regién fisiogréfica de la Faja
Neovolcéanica Transmexicana. Estd constituida por valles circundados por elevaciones

montafiosas de origen volcanico, tanto al oriente y poniente como en la parte sur.

El objetivo central de este trabajo es el estudio del comportamiento isotdpico caracteristico
de este acuifero dentro del Valle de Toluca, mediante la utilizacién de los is6topos estables
oxigeno-18 y deuterio. La utilizacién de técnicas isotdpicas en estudios hidrolégicos,
permite estudiar el origen del agua de recarga de un acuifero, los procesos de restauracién y

dindmica del flujo subterrdneo y la interaccion con los minerales que encuentra a su paso.

El agua estd formada por moléculas constituidas por elementos del hidrégeno y del
oxigeno. Se encuentran presentes distintas variedades de 4atomos con diferente masa
atémica llamados isétopos. Los isétopos del hidrogeno son el protio 'H, es ligero y muy
comtin, el deuterio *H, es pesado y raro; los del oxigeno son el O, es ligero y muy comun,
el 0, es pesado y raro y el "0, es el mas raro. Asi que se encuentran varios tipos de

’, - P , 2 . 2 .
moléculas siendo la méas comiin H,'°0, las moléculas H*H*O y H"O son las mas raras.

El ciclo hidroldgico es bien conocido en su contexto general. El agua de mar se evapora
formando las nubes que son transportadas a los continentes donde gradualmente se
condensan y precipitan. Parte de las precipitaciones forman escurrimientos superficiales
que finalmente regresan al mar, otra parte regresa a la atmoésfera a través de la

evapotranspiracion, el resto se infiltra en el subsuelo recargando los mantos freaticos.

Cuando las masas de vapor, originadas en las costas, avanzan hacia los continentes,
experimentan notables cambios en el contenido isotépico de sus moléculas, ocasionados
por diferentes procesos atmosféricos. A medida que el vapor prosigue su recorrido, el
vapor va perdiendo isétopos pesados '®0 y deuterio 2H, los cuales tienen menor tendencia a
evaporarse respecto de los ligeros () y 'H y se condensan preferentemente, entonces el
vapor se enriquece en is6topos ligeros. Al encontrar una disminucion de temperatura por

efecto de las formaciones montaiiosas, el vapor se condensa y precipita en forma de lluvia,



nieve o granizc con una concentracién isotépica caracteristica, como este proceso es
repetitivo, la Iluvia llega a ser progresivamente reducida en isétopos pesados y que las
precipitaciones tengan contenidos mas bajos de isétopos pesados a medida que se alejan de
la costa (Fritz y Fontes, 1980), por esta razon, las aguas de recarga de un lugar

determinado, tienen una composicion isotépica caracteristica unica (Clark y Fritz, 1997).

Cuando el agua precipitada llega al suelo, disuelve el polvo atmosférico y las particulas
cercanas a la superficie terrestre, los fertilizantes, pesticidas y los desechos de toda indole
son integrados a las masas de agua, que se infiltran con un rasgo caracteristico de cada
lugar. Durante la infiltracién el agua se combina con el CO, producido por procesos
biogénicos, atribuyéndole propiedades 4cidas que disuelve los componentes del suelo y las
rocas, proceso que varia segun el tipo de suelos, roca, clima y condiciones de flujo
subterraneo. La disolucion cesa cuando la saturacion i6nica se alcanza pero las reacciones

de intercambio pueden continuar.

Por lo general, la composicion isotopica de las aguas subterrdneas estd relacionada con la
composicion isotépica de las precipitaciones de la regién de recarga (Rozanski y
Gonfiantini, 1990), de manera que si se compara la composicién isotdpica de los diferentes
cauces posibles, se puede determinar la fuente principal de recarga de la zona de estudio. Si
la composicién isotopica de las aguas subterraneas no cambia dentro de un acuifero, ésta
refleja el origen del agua, es decir las zonas, periodos y procesos de recarga. Si la
composicién isotépica cambia a lo largo de la direccion de flujo, entonces refleja la historia

del agua, esto es, los procesos de mezclado, mineralizacién y mecanismos de descarga.

El uso mas comuin de la composicion isotépica de muestras de agua, ha sido como
trazadores para estudiar el movimiento a gran escala de aguas subterrdneas, sin embargo,
estas técnicas han logrado una gran aceptacion en todo el mundo, como trazadores
hidrolégicos, hay una gran variedad de ellos y su utilizacién depende de factores
econémicos, tipo de estudios a realizar y naturaleza del medio hidroldgico (Davis y

Bentley, 1982).



Respecto de la problemética que se presenta en la Cuenca Alta del Rio Lerma, cabe
mencionar que, debido al crecimiento ininterrumpido de la poblacidén del érea
metropolitana de la ciudad de México, las autoridades se enfrentan dia con dia con los
problemas de importacién y distribucién del vital liquido para satisfacer la demanda de

agua potable para sus habitantes.

Desde el siglo XVIII, se ha llevado a cabo la extraccion de la zona lacustre de la Cuenca
del Valle de México, esto es, el acuifero localizado en el subsuelo de la ciudad, para
atender la demanda de la poblacién. Actualmente se extraen cerca de 43 m’/s y se
aprovechan cuerpos de agua superficial, lo que representa 1.4 m’/s (CNA, 1999). Sin
embargo el crecimiento de la misma ha ido en aumento constantemente y desde finales del
siglo XIX las autoridades visualizaron la necesidad de realizar estudios hidroldgicos para

encontrar fuentes alternas de abastecimiento.

Necesariamente las cuencas mas cercanas al Valle de México fueron el objetivo inmediato,
Ia Cuenca Alta del Rio Lerma cuyas lagunas se encuentran a 300 m por encima del nivel de
Ia ciudad de México, se convirtié rapidamente en la solucién por una parte para sufragar la
demanda de la poblacion metropolitana y por la otra se podrian resolver los problemas de
inundacién en época de lluvias que se tenian en esta cuenca regional desde el siglo XVIL
Seguidamente la regién del Cutzamala fue objeto de estudios para el mismo objetivo. Asi
en 1990, la regién de Temascaltepec, conocida como “la Cuarta Etapa del Cutzamala” fue

I2 meta siguiente.

La administracién publica del estado de México (Villada, 1893), reportaba la existencia de
innumerables cuerpos de agua en todo el sur del valle de Toluca, en Lerma y Tenango. Las
aguas dulces no se aprovechaban y en época de lluvias los habitantes de la regién sufrian
inundaciones. En 1957 se iniciaron los trabajos para la desecacién de la regién con el fin

de aprovechar las tierras inundadas (Albores y Zérate, 1995).

El plan Lerma se inici6 en 1941 y se concluyé en 1951 con la construccién de un acueducto

de 62 km de largo y 2.5 m de didmetro (Legorreta, 1997). Este acueducto atraviesa la Sierra



de las Cruces a través del tinel Atarasquillo-Dos Rios de 14 km de largo, que va desde
Ameyalco en el Municipio de Lerma hasta las instalaciones del Bosque de Chapultepec en
la ciudad de México. El volumen inicial enviado a la ciudad de México fue de 2.5 m’/s.

Actualmente, el volumen enviado es de 6.1 m/s (CNA, 1999).

En el afio 1990 se iniciaron los trabajos para importar el agua del Sistema Cutzamala, es
una opcién muy cara pues se debe elevar el liquido hasta una altura de 1200 m a través de 6
plantas de bombeo y debe potabilizarse, se integra al sistema Lerma y llega a la ciudad de

México. El volumen enviado actualmente es de 10.6 m’/s (CNA, 1999).

El sistema Temascaltepec se ha estimado que aportard alrededor de 3 a 5 m’/s (CNA,
1999), a la ciudad de México. Lo anterior refleja un déficit de cerca de 7 m’/s, por lo que
las autoridades han de decidir entre una sobreexplotacién de la zona lacustre, traer mds

agua de las cuencas mencionadas o buscar otras fuentes mas lejanas de abastecimiento.

Por lo que respecta a la Cuenca Alta del Rio Lerma, que se encuentra dentro del Estado de
México, el crecimiento poblacional esté en auge y por lo tanto es necesario tomar en cuenta
que la demanda de agua para uso doméstico, seguira creciendo paralelamente y que en un
futuro no lejano la demanda regional va a hacer dificil o imposible la exportacion del vital

liquido a la ciudad de México.

Con el fin de abastecer de agua potable a la ciudad de México, los trabajos hidréulicos del
“Plan Lerma” se iniciaron en 1942, para captar las aguas superficiales de la Laguna de
Almoloya del Rio, Texcaltenango y Alta Empresa en el Estado de México (GEM, 1997).
En 1951 se inici6 el envio de agua con 2.5 m°/s, a través del tinel Atarasquillo-Dos Rios.
Para 1969, habia 230 pozos de explotacién desde la Laguna de Almoloya del Rio hasta
Ixtlahuaca y Jocotitlan, elevindose el suministro a 12.69 m*/s. Con esto se abatieron los
niveles freaticos. En la ciudad de Toluca llegé a los 60 m de profundidad, en las
estribaciones de la sierra Monte Alto de 50 a 60 m, estribaciones del Nevado de Toluca 60

m y estribaciones de la Sierra de las Cruces 40 m.
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Entre las alteraciones ecoldgicas de la zona, podemos mencionar: la pérdida de fertilidad
del suelo y la transformacién de los cultivos antes de riego ahora en temporales, lo cual ha
modificado la forma de vida, el paisaje y la economia de los habitantes, la despresurizacién
y disminucién de los niveles freaticos y consecuentemente hundimientos y resequedad del
subsuelo (Probosque, 1990), ademas del aumento de las zonas aridas de la regién. Se han
formado ciénagas en vez de cuerpos permanentes de agua, desapareciendo éstos casi
totalmente en el invierno, esto ha causado un dafio ambiental muy lamentable en la regién,

la flora y fauna regional esta en proceso de desaparicién.

Para 1992, con 914 pozos, se enviaron al D. F. 5.45 m3/s, esto permitié una relativa
recuperacion del nivel fretico. Sin embargo el crecimiento demografico y los problemas de

contaminacion de esta cuenca, mantienen latente la problematica regional.

El grupo Herram de México (1992), a partir de un estudio climatolégico, cuantificé el
volumen total de agua captado en toda la cuenca en 3,540 millones de m*/afio, con 876 mm
de precipitacién media anual y una extensién de 4042 km”. Considerando escurrimientos
del 20% y evapotranspiracion del 68% (Atlas ecoldgico, 1993), resulta un remanente del
12% (424.8 millones m*/afio) para recargar el acuifero de esta cuenca. En el mismo estudio
se reporta un volumen de extraccién de 448 millones m*/afio de los cuales 171.8 millones
m*/afio (5.45 m’/s) se exportaron a la ciudad de México en ese afio. Si bien, parte de las
aguas de escurrimiento eventualmente se integran a las aguas subterraneas, se hace evidente

la sobreexplotacion a que este acuifero puede estar sometido a corto plazo.

Por lo tanto el conocimiento de este acuifero, permitird contar con las herramientas técnicas
para tomar decisiones respecto de la gestién y explotacién de los recursos hidricos. Los
estudios” elaborados hasta la fecha en esta cuenca han estado a cargo de la Direccién
General de Construccién y Operacion Hidréulica (DGCOH, 1992), del Departamento del
Distrito Federal. Se han empleado modelos matematicos para estudio del flujo vertical del
acuifero (Lesser, 1992), estudios climatolégicos y piezométricos para evaluar la capacidad
hidroldgica del acuifero (DGCOH, 1992, UNITECNIA, 1996), estudios sobre bombeo para

determinar volimenes de extraccién (DGCOH,1996).



Sin embargo, sélo existe un estudio sobre la aplicacion de técnicas isotOpicas en esta
cuenca (Oliver et al., 1987) con muestras de aguas subterraneas, cuyo objetivo principal fue
estudiar el comportamiento hidrogeoquimico de la cuenca del Valle de México y parte de la
cuenca del Alto Lerma. En contraste se tienen estudios isotépicos en precipitaciones y
aguas subterraneas en la Sierra de las Cruces (Cortes y Farvolden, 1989), de aguas
subterraneas en el estado de Morelos (Morales et al., 1989), en aguas metedricas de México
(Castillo et al,. 1984), aguas subterraneas en Chihuahua (Villegas et al., 1986), aguas
subterraneas del valle de México (Arizabalo et al., 1987; Quijano, 1987).

El constante crecimiento de la poblacién de la zona metropolitana, demandara cada vez
mayores voltimenes de agua para sus habitantes, por lo que siendo la Cuenca Alta del Rio
Lerma uno de los puntos mas cercanos al Valle de México y tomando en cuenta la
infraestructura ya existente, se convertira en uno de los sistemas con mayor probabilidad
de seguir siendo explotado para satisfacer la demanda de agua potable para la poblacion

metropolitana.

Sobre la base de la problemética planteada en los apartados anteriores, todos los estudios
que se lleven a cabo relacionados con el funcionamiento y dinimica de las aguas
superficiales y subterréneas, ayudaran sin duda, a obtener un entendimiento y conocimiento

del acuifero de la cuenca Alta del Rio Lerma.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo central de este trabajo es analizar el comportamiento isotépico del acuifero de la
Cuenca Alta del Rio Lerma en la regién del Valle de Toluca, que permita identificar los

mecanismos que gobiernan el sistema de flujo subterraneo en este sistema, mediante la

utilizacién de los is6topos estables oxigeno-18 y deuterio.
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Este objetivo principal estara integrado por los siguientes objetivos parciales:

Identificar el funcionamiento hidrolégico caracteristico de este acuifero. Recopilar
la informacién bibliografica sobre las condiciones hidrogeoldgicas de la zona de
estudio y los trabajos relacionados con el mismo, para definir las caracteristicas de
interés hidrolégico en base a sus propiedades geologicas, edafologicas y

climatologicas.

Estudiar el comportamiento isotépico del acuifero. Partiendo de la base de que el
flujo subterrdneo es el vehiculo de transporte de las caracteristicas fisicas e
isotGpicas ambientales, analizar las variaciones isotOpicas de las aguas de este
acuifero y realizar analisis comparativos con las zonas colindantes y acuiferos
vecinos a fin de identificar el comportamiento particular caracteristico en el ambito

regional.

Identificar las areas conectadas hidraulicamente con el acuifero. La infiltracion del
agua que recarga un acuifero, depende en gran medida, de las condiciones de la
superficie del terreno en que se presenta, a partir de este punto puede evaporarse,
escurrir o infiltrarse dependiendo del grado de permeabilidad de los diferentes
estratos del subsuelo. Al analizar el balance isotopico del agua del acuifero, se
podra identificar las zonas que contribuyen a la recarga, esto es las que estan

conectadas con el mismo y las que no lo estan.

Estudiar la relacién existente entre la composicién isotopica y la salinidad de las
aguas del acuifero. La evaporacién de las aguas es uno de los factores que puede
ocasionar un incremento en la salinidad del agua. Esto se ve reflejado al hacer el
analisis de la composicién isotépica de las aguas subterrineas, ya que permite
dilucidar si tal incremento se debe a la evaporacién o no. Asi mismo, la salinidad de
las aguas esta relacionada con la distancia de recarga de un acuifero, por lo que a
partir de este andlisis se obtendran datos de interés sobre la dindmica del flujo

subterraneo.



Identificar las zonas de recarga del acuifero. Mediante el analisis espacial de la
composicion isotépica de las precipitaciones, manantiales, embalses, lagos y pozos
se podra identificar la relacion entre su localizacién altitudinal y la composicion
isotépica de cada uno de ellos. Esto, junto con el conocimiento de sus propiedades
hidrogeoldgicas, permitird conocer con precisién la ubicacién de la cota de las

zonas que contribuyen a la recarga de este acuifero.

1.3 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos presentados en el apartado anterior, se siguid la siguiente

secuencia metodologica.

Recopilacion del inventario bibliografico. Fue una fase de corta duracién, se realizd
un andlisis de las condiciones hidrogeolégicas del acuifero y de los trabajos
elaborados y relacionados con el mismo, con el fin de identificar la tipologia basica
del funcionamiento hidrolégico del acuifero y para delimitar con precision la

extension del area de estudio en lo que a este proyecto en concreto se refiere.

Sobre la base de la informacién obtenida, se elaboré un plan estratégico de
recoleccién de muestras de agua, para determinar la composicién isotépica en
laboratorio. Los puntos de muestreo se eligieron para ser representativos de la zona
de estudio tomando en cuenta la topografia y geologia del lugar asi como la
presencia de escurrimientos, cuerpos superficiales y pozos localizados en la zona de

estudio.

Estudio del comportamiento isotopico del acuifero. En general, la historia de la
formacién de las nubes, responsables de las precipitaciones, suele repetirse de
manera periddica. Las precipitaciones de cada region son ocasionadas por
peculiares fenémenos meteoroldgicos con una composicién isotdpica media

caracteristica. Los rios, lagos, manantiales y embalses conservan una composicién

14



isotdpica que corresponde a este valor medio tipico de las precipitaciones, aun
cuando la evaporacién de las aguas sobre la superficie terrestre, produzca
variaciones considerables. Al analizar los resultados de laboratorio de la
composicion isotdpica de las precipitaciones y los diferentes cuerpos de agua que se
encuentran dentro de este acuifero, se pudo identificar y tipificar en concreto el
comportamiento isotépico del mismo. Se llevé a cabo un analisis comparativo entre
la composicion isotopica de las aguas de este acuifero y de los acuiferos vecinos, a
fin de identificar un comportamiento isotépico concordante en el contexto regional
y se pudo determinar que los resultados obtenidos son consistentes y la manera de

como estan relacionados unos con otros.

Estudio de la relacion entre la salinidad y la composicién isot6pica de las aguas de
este acuifero. La evaporacion continua de un cuerpo de agua, puede producir un
incremento en la salinidad de la misma. Cuando este incremento se debe
precisamente a la evaporacion, se presentara una relacion entre estos pardmetros.
Las aguas con mayor salinidad tendran valores isotopicos mas positivos y valores
de exceso de deuterio mas pequefios. Si esta relacion no se presenta, la salinidad de
las aguas puede ser atribuida a otros factores como la disolucién de materiales del
subsuelo con ésta y por lo tanto quedard de manifiesto una influencia pequefia o
nula de la evaporacién sobre el agua. Como la concentracién de sdlidos totales
disueltos (STD), estd relacionada con la distancia de las zonas de recarga, al
analizar espacialmente tales concentraciones, se pudo hacer una estimacién de la
localizacién de las zonas que recargan este acuifero y una estimacién del

comportamiento del flujo subterraneo en particular.

Identificacion de las zonas de recarga. Las aguas que recargan un acuifero, pueden
experimentar algin proceso de evaporacion previa antes o durante su infiltracion,
como resultado de esto, los valores de la composicion isotdpica de estas muestras,
quedan situados a la derecha de la linea de precipitacién local caracteristica de un
acuifero, por lo tanto se puede establecer el grado de evaporacion en esta etapa.

Debido a que la evaporacién aumenta cuando la infiltracién del agua se retarda por
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la presencia de materiales superficiales poco permeables o impermeables, el estudio
de las variaciones en la composicion isotopica de éstas, permite identificar las zonas
que contribuyen a la recarga e incluso las dreas que lo hacen muy poco o estan
desconectadas del acuifero. El area de este acuifero donde se desarroll6 este trabajo,
se encuentra asentada en la parte mas elevada del altiplano Mexicano, por lo que se
estimé a las precipitaciones como la tnica fuente de recarga. Mediante Ia
comparacién de la composicién isotdpica de precipitaciones y la composicién
isotdpica de los diferentes cuerpos de agua, se pudo identificar el origen de las
aguas de recarga de este acuifero. Adicionalmente al estudiar la relacién entre la
composicion isotdpica de los diferentes cuerpos de agua y su localizacién en el
relieve topografico, se pudo estimar la altura media de recarga y la cota de
infiltracién al comparar su ubicacion altitudinal y los perfiles del contenido de

oxigeno-18 y deuterio en relacion con la altitud topografica.

Evaluacioén de los resultados. Fue la etapa final de este trabajo y constituye la parte
mas importante. En cada caso se elaboraron las tablas y gréaficas correspondientes,
las cuales al tomar en cuenta los pardmetros de mayor influencia, se obtuvieron
conclusiones objetivas en el contexto local y regional, sobre el funcionamiento

hidrogeoldgico de este acuifero de la Cuenca Alta del Rio Lerma.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra en la parte central del Estado de México, al occidente de la
ciudad de México, D. F., dentro de la regién denominada Faja Neovolcanica
Transmexicana (Raisz, 1964). Se encuentra asentada en uno de los valles de mayor

elevacion del altiplano mexicano (figura 2.1).

Lz formacién topografica de esta region, la convierte en un sitio de formacion ideal de
ceenca hidrografica, debido principalmente, a que es un valle rodeado de formaciones
montafiosas de origen volcanico, tanto de oeste a sur como de este a norte, teniendo en la
direccién noroeste una formacion favorable de salida natural por donde fluyen sus aguas de
descarga en ¢épocas de lluvia y pasando por los estados de Querétaro, Morelia y

Guadalajara, para finalmente desembocar en el Océano Pacifico.

Esfa cuenca estd formada por dos valles conocidos como el Valle de Ixtlahuaca, al norte y
el Valle de Toluca, al sur. Se encuentra entre los paralelos 19° 03’ y 20° 05’ latitud norte y
Ios meridianos 99°17° y 100°13" longitud oeste.
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La regién del Valle de Toluca, constituye la zona de estudio que aborda el presente trabajo,
limitando al poniente la prominencia del Nevado de Toluca con 4690 msnm y su
proyeccion al occidente en la Sierra La Gavia. Desde el sur y en su proyeccion oriental, s¢
encuentra la formacién de la Sierra Nahuatlaca-Matlazinca. La regién se presenta como un
extenso altiplano cuya altura va de los 2500 msnm a los 3000 msnm. Se encuentran
elevaciones montafiosas de tipo volcanico, lomerios de aluvién y fallas escalonadas

menores de 500 m (Cérdenas, 1985).

El nacimiento del Rio Lerma en el valle, se origina en los manantiales que alimentan la
Jaguna de Almoloya del Rio, cuyo extremo sur llega aun hasta las poblaciones de San
Pedro Techuchulco y Almoloya del Rio, en las estribaciones del cerro La ladera, el volcan

Tezontle en la region de Tenango del Valle.

Dentro del Valle de Toluca se encuentran tres lagunas principales, formando cuerpos
superficiales de agua durante todo el afio. Presentan descensos con direccién norte, para
encausar las aguas hacia el Rio Lerma. La laguna de Almoloya del Rio es la mas alta de
tres. Las otras dos son las lagunas de Lerma y la de San Bartolo. Juntas, en el pasado
constitufan una zona lacustre de cerca de 30 km (SRH, 1969). Ahora, debido a la
explotacién de agua destinada para la ciudad de México, se encuentran convertidas en
ciénagas unidas por un canal. Actualmente la Laguna de Almoloya del Rio constituye el

origen del colector principal del Rio Lerma.

En relacién con otras cuencas, limita al norte y este con los origenes de la cuenca del Rio
Péanuco y el Valle de México, al sur con la cuenca del Rio Balsas- Mezcala y al oeste con
la continuacién de la cuenca del Rio Lerma y subcuencas de los rios La Laja y

Zinapécuaro, en su limite con el Estado de Michoacéan (figura 2.2).
Por el oriente y en direccién sur-norte, las partes més elevadas constituyen el parte aguas

con la cuenca del Rio Balsas. Al oeste se encuentran los cerros San Antonio y La Calera,

el Volcan Nevado de Toluca con 4690 msnm, la Sierra Campanario con 3360 msnm.
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Al este el parte aguas pasa por la Sierra de las Cruces, Monte Alto, por el cerro La
Catedral, donde se encuentra el cerro la Bufa con 3700 msnm, el cerro Pefia Redonda con
3250 msnm, hasta llegar al Valle de México y los origenes del Alto Panuco. Al norte se

extiende el valle por donde tiene su drenaje natural en la direccién noroeste.

2.2 FISIOGRAFIA

Lz Repuiblica Mexicana esta dividida en once provincias fisiograficas (Raisz, 1964). La
zona de estudio, se encuentra dentro de la provincia nimero seis conocida como Faja
Neovolcénica Transmexicana (figura 2.1). Se caracteriza por una serie de manifestaciones
wolcénicas que se extienden por una region que cruza el pais desde el Golfo de México
hzsta el Océano Pacifico, pasando por ciudades como Jalapa, Distrito Federal, Toluca,

Morelia y Guadalajara.

Esta provincia contiene grandes formaciones volcanicas entre las que podemos mencionar
El Seboruco, El Artillero, El Volcan de Fuego, La Malinche, El Popocatepetl, El
Izilazihuatl, El Pico de Orizaba y El Cofre de Perote, entre otros.

En la cuenca del Rio Lerma, la sierra Nahuatlaca cierra la parte sur del Valle de Toluca y
sirve de cabecera y nacimiento a esta corriente del Rio Lerma. Destacando aqui el cerro
Monte Azul en Tenango del Valle con 3150 msnm, el volcan Tres Cruces con 2900 msnm,
el cerro Tetépetl con 2850 msnm, el cerro La Ladera con 2880 msnm Yy el cerro La Loma y
gl Nevado de Toluca, también conocido como Volcan Zinantecatl, con 4690 msnm, el
wolcan Tezontle de 3950 msnm y el Volcan La Guadalupana, todos ellos de formacién

reciente y algunos aun activos.

Al oriente destacan El Monte Alto, La Sierra de las Cruces y el Cerro Muileco. Al oeste se
encuentra parte del Nevado de Toluca, el cerro San Antonio y La Sierra Morelos. Al Norte

se encuentra el cauce natural del Rio Lerma.
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2.3 HIDROGRAFIA

Esta region se caracteriza por contener una gran cantidad de almacenamientos de agua,
destacandose las presas Victoria, Tepetitlan, Ignacio Ramirez y Antonio Alzate. Hay otros

cuerpos de agua de menor capacidad que se utilizan principalmente para riego.

La importancia de esta cuenca, radica en que es aqui donde se encuentran ubicadas las
zonas agricolas de riego y temporal mas importantes de la entidad, con los rendimientos en
la produccién de maiz mas altos a nivel nacional. Asimismo, es una de las fuentes de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de México, desde el afio 1951 hasta nuestros

dias.

Tiene dos niveles de drenaje, uno sobre las serranias y su drenaje principal en el valle
central que se extiende en direccion norte-sur y constituye el receptor principal de esta zona

conocida como el Alto Lerma, cuyas aguas finalmente desembocan en el océano Pacifico.

La unidad de drenaje de las serranias presenta grandes pendientes asentadas sobre material
parental con escasa vegetacion en algunas partes pero con un bajo indice de erosién. Las
extensiones de acumulacién de agua son relativamente pequefias y segun su topografia son
mas profundas que anchas y aportan su cauce al receptor principal dando lugar a una gran
cantidad de afluentes tanto del oeste como del este. En la planicie central, las condiciones
de drenaje no son muy antiguas, asi lo muestran los grandes espesores de sedimentos
lzcustres probablemente cementados y distribuidos uniformemente con profundidades
variables, expuestos tanto por el Rio Lerma como por sus afluentes. La presencia de

diatomitas muestra evidencia de las condiciones lacustres de esta unidad (Cardenas, 1985).

La cuenca presenta valles escalonados con direccién al centro de la misma, la pendiente de
escurrimiento es suave donde llegan sus afluentes (GEM, 1993), la vegetacién la
constituyen bosques de pinos, oyameles y encinos, lo cual resulta ser un regulador natural
para el escurrimiento. El origen de la cuenca se situa en la Laguna de Almoloya del Rio

actualmente convertida en ciénaga por la captacion de agua para la ciudad de México. En
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€poca de lluvias intensas el agua escurre hacia el norte pasando a la laguna de Lerma,
donde otros afluentes como el rio Ocoyoacac, los arroyos Santiaguito, El Ojo de Agua,
Agua Bendita y Xalatlaco, entre otros, aportan su volumen. En la parte sur del Valle de
Toluca, junto con San Pedro Techuchulco, se encuentra Almoloya del Rio, ubicada dentro
del medio geofisico, topografico e hipsométrico del sur del Valle de Toluca, esta regién
constituye el nacimiento del Rio Lerma y se le conoce como subcuenca mimero uno del

Alto Rio Lerma (Cardenas, 1985).

Los principales alimentadores iniciales del Rio Lerma fueron los manantiales y ojos de
agua de Almoloya del Rio, algunos de ellos formados en las zonas més elevadas de recarga
¥ en los afloramientos de basalto que captan el agua de lluvia y la conducen a través de
zcuiferos libres. En la misma referencia se sefiala que existe otro grupo de manantiales,
como el Pretunta, el Ixcahuiapa y el Ixcahuapita, con circulacién ascendente o de aguas
brotantes en la ribera lacustre de Almoloya del Rio. Asi mismo se describe la existencia en
Iz misma region, de manantiales termales con propiedades curativas que alcanzan los 26°
C, entre ellos se citan el Tepozoco y el Atotonilco, que se originan en las fracturas
profundas por contacto con roca maciza y la detritica de la planicie y las brechas

permeables del subsuelo.

Unos diez kilometros al norte, por la laguna de Lerma, los afluentes destacados son los
rios: Ocoyoacac, Temoaya y Otzolotepec. Almoloya, Las cruces, El Zaguan, Dos caminos
¥ en la parte sudoeste del Valle de Toluca, se localiza el municipio de Tenango del Valle,
cuyas elevaciones importantes constituyen el parte aguas con la cuenca del Rio Balsas. Al
norte de este  municipio se encuentra el lago El Zaguédn que también forma parte del
nacimiento del rio Lerma. La hidrologia de este municipio se describe en Pifia (1999): “...a
partir de la actividad volcénica del lugar, la lava que surgi6, bajé hacia el sur bloqueando
los angostos arroyos que fluian por esa parte, haciendo que el agua se volviera subterranea
v aflorase en algunos manantiales”. Los arroyos importantes de este municipio (GEM,
1997) son: Arroyo grande, La cieneguita, La ciénaga. Un poco més al norte se originan los
mos: Santiaguito, Verdiguel, Tejalpa, Agua Bendita y otros de menor importancia

hidrolégica.
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Por su margen derecha, recibe aportaciones del arroyo Ocoyoacac a unos 10 km de su
origen. Este caudal es considerable en épocas de estiaje debido a las aportaciones de las

lagunas de Salazar y otros pequefios manantiales regionales.

Segun Hernandez (1986), varios autores piensan que esta subcuenca se originé a finales del
Plioceno vy los afluentes del Rio Lerma provenientes del Valle de Toluca descargaban su
escurrimiento al Rio San Jerénimo de la cuenca Balsas-Amacuzac y que fue el volcanismo
basaltico quien cambid las redes de drenaje muy repentinamente durante el Terciario. Se
estima que los lagos de esta regiéon fueron depresiones de hasta 500 m de profundidad
respecio del nivel actual y que fueron rellenados poco a poco, tanto por sedimentos
aluviales provenientes de las montafias circunvecinas como de escorias y cenizas

volcanicas.

Algunos trabajos (DDF, 1949; SARH, 1981) sefialan que en alguna época los valles de
Toluca y Ixtlahuaca formaban cuencas separadas y asi lo sugiere la topografia actual de
algunas elevaciones caracteristicas, cortes litologicas, sondeos eléctricos y sismologia
existente (DGCOH, 1992), estas subcuencas se fueron llenando paulatinamente por
sedimentos aluviales, escoria, piroclasticos y materiales actuales por lo que la Cuenca Alta
del Rio Lerma es de formacion reciente, esto se ve de manifiesio en las aguas que fluyen

sobre derrames basalticos recientes al noroeste de Atlacomulco.

El sistema de flujo superficial regional, una vez dentro del valle, forma su salida natural a
través del Rio Lerma con direccion sur-norte con desvios importantes hacia la parte
oriente, a la altura de Santa Maria Atarasquillo y Villa Carmela donde se encuentran los
pozos de explotacion del Departamento del Distrito Federal (DGCOH, 1992). El flujo sigue
hacia el norte de Ixtlahuaca y Atlacomulco, hasta descargar su caudal en la regién del Oro
y el Lago de Chapala en el estado de Jalisco y llegar finalmente al Océano Pacifico.
Respecto de las aguas subterrdneas, en la misma referencia se menciona que los niveles
estaticos en el valle de Ixtlahuaca son del orden de 40 a 80 m y en el Valle de Toluca son
menores de 40 m desde Ocoyoacac hasta Alvaro Obregén y en la parte sur-oriente es

menor a 30 m.
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Los mencres niveles estaticos se encuentran en la parte central del Valle de Toluca y en
algunos lugares aflora el agua. como lo demuestran los pozos brotantes y manantiales de
Alvaro Obregén, San Lucas Tepemajalco y Rayén. La menor profundidad del nivel
estdtico se encuentra al sudeste de la ciudad de Toluca con 4.8 m, con lo que se puede
establecer como una zona apropiada para futuros aprovechamientos de aguas subterraneas.
Mas al sur, se encuentran atin vasos de aguas superficiales como la Laguna de Almoloya

del Rio donde el agua constituye la alimentacion inicial del Rio Lerma.

En forma general, dentro de la zona de estudio existe un flujo regional sur-norte,
favorecido por la altitud sobre el nivel del mar del nivel estéitico, siendo de 2650 msnm en

Almoloya del Rio y hasta 2530 msnm hacia el norte de Ixtlahuaca.

Los valles se encuentran limitados por lomerios y cerros donde la permeabilidad es de
media a baja. En las partes circundantes, se encuentran elevaciones montafiosas
comprendidas entre 2600 y 3500 msnm, formando un cerco en la parte oriente, poniente y
sur de la region. Normalmente impiden el flujo superficial de agua hacia ios valles; pero
debido al enorme volumen de agua que captan y sobre todo por la gran cantidad de fallas y
fracturas que contienen en sus afloramientos volcanicos de lavas fracturadas, materiales
escoridceos y tobas, forman les estratos de mayor aporte al acuifero tanto del Valle de
Teluca como del Valle de Ixtlahuaca. Las zonas inundadas que forman las lagunas de
Almoloya del Rio, Mexicaltzingo, Lerma, San Bartolo y el mismo cauce fisico del Rio
Lerma, se encuentran sobre materiales volcanicos cubiertos por materiales lacustres
arcillosos y limosos en capas muy delgadas de permeabilidad baja. De acuerdo a la
informacién climatolégica consultada (SMN, 1999), la zona de estudio se encuentra en una

gz las 4reas més lluviosas del pais.

El funcionamiento hidroldgico de este acuifero esta bien definido a través de las unidades
gue fransmiten el agua localizadas en el parte aguas del acuifero al poniente, oriente y sur,
donde se conjugan diversos factores geoldgicos e hidrolégicos que propician la recarga del
=cuifero. Es en los flancos orograficos donde se inician los eventos de precipitaciones y de

zhi se extienden sobre la planicie hasta ocupar todo el valle. Aqui se capta la mayor parte
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de las precipitaciones y se conduce hacia las partes bajas mediante escurrimientos
superficiales y subterraneos, donde se depositan en las zonas de almacenamiento del

acuifero.

El acuifero recibe la mayor parte de las aguas de recarga, a partir de las formaciones
laterales circundantes y en menor proporcion en forma vertical. La recarga ocurre
principalmente sobre materiales lacustres y aluviones distribuidos ampliamente en los
valles, donde se encuentra una gran cantidad de unidades de explotacién para consumo

potable.

Debido al arreglo topografico caracteristico de esta cuenca y su ubicacién en el altiplano
mexicano, el modelo de precipitaciones dominante es de tipo orografico, ya que cuando
las masas de viento llegan a esta regién, ocupan la parte extensa del valle donde adquieren
un aumento de temperatura, sin embargo al proyectarse sobre el frente orografico de la
periferia, se enfrian provocando las precipitaciones, las cuales se ven acompaifiadas de

descargas eléctricas sobre todo en el atardecer y hacia la noche.

También se presentan ofro tipo de precipitaciones pero de menor importancia. La mayor
parte de las precipitaciones se depositan en extensos afloramientos de materiales
piroclastos y derrames lavicos fracturados, localizandose en el Nevado de Toluca la zona

de mayor importancia en cuanto a captacién se refiere.

Finalmente una vez dentro del valle, existe un flujo generalizado con orientacién sur—
noroeste, con algunos desvios importantes hacia el oriente del Valle de Toluca, donde se
localiza la extensa bateria de pozos de explotacion, desde la Laguna de Almoloya del Rio,
Villa Carmela en Lerma hasta Jocotitlan en el Valle de Ixtlahuaca. El flujo regional
continua hasta el norte de Ixtlahuaca, el Oro en el Estado de México y su desembocadura

hacia el Océano Pacifico en el Estado de Jalisco.
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2.4 OROGRAFIA

La zona de estudio esté formada por cordilleras montafiosas con las siguientes elevaciones:

Al sur por los cerros La Ladera y Tetepetl y el volcan Tezontle;
Al norte se extiende el valle por donde tiene su salida;
Al este por la Sierra Monte alto, Sierra de las Cruces y la Sierra Zempoala;

Al oeste por el Volcén Nevado de Toluca y los cerros San Antonio y La Calera.

El origen del Rio Lerma, limita por la parte sur con la prominencia del Nevado de Toluca y
en su proyeccién oriental el sistema montafioso volcanico Cuaternario Nahuatlaca-
Matlazinca, representada por los cerros La Loma, Tetéptl y Monte Azul, formados por
rocas andesiticas del Terciario Superior, flujos de pirocléstos y derrames de lava de la

misma composicion.

En su proyeccion sudeste se encuentra la  Sierra del Ajusco, la cual estd formada por
rocas basalticas y andesiticas, conos y cenizas del Terciario, pero con flujos de lava y
afloramientos de pequefias formaciones volcénicas y domos, las elevaciones superan los

3000 msnm.

Junto con la Serrania del Ajusco, destaca en esta parte el volcan Zempoala con 3690
msnm. Por la parte oriental, la formacién més elevada de la Sierra de las Cruces constituye
la divisién topogréfica de las vertientes hidroldgicas de la zona de estudio con la del valle
de México. Las principales elevaciones son los cerros Monte Alto, Cervantes, la Catedral y

La Bufa con altura superior a los 3000 msnm, los cuales constituyen el parteaguas de la
region.
La Sierra Monte Alto-Las Cruces esta formada por rocas del terciario de composicion

andesitica, afectadas por el intemperismo y la erosién provocando la formacién de suelos

zesiduales que ayudados por la gravedad han formado taludes en las laderas de las mismas.
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En el sudoeste, la zona del Nevado de Toluca y la Sierra Matlazinca que estriba en las
serranias del Ajusco al sudeste, forman el parte aguas de la cuenca del Rio Lerma-Chapala-

Santiago con la cuenca del Balsas-Mezcala.

En general el Valle de Toluca presenta clara diferenciacién gobermada por su variacién
altitudinal con estructuras escalonadas (Cérdenas, 1985; INEGI, 1981), constituidos por
materiales de pie de monte, tobas volcanicas y aluviones (figura 2.3). El primer escalén
comprende desde el nacimiento del Rio Lerma, en Almoloya del Rio, hasta Ixtlahuaca, con
poca variacién altitudinal, debido a lo cual se forman las lagunas de Almoloya, San Bartolo
y Lerma. EI segundo nivel va desde Ixtlahuaca hasta Atlacomulco y el tercero se inicia a
partir de Atlacomulco y hasta el Iimite de la cuenca, conocida como depresién Acambay-

Temascalcingo, todos de carécter tectdnico.

En suma, el relieve caracteristico de esta provincia son sierras y formaciones volcnicas
con amplios pies de monte que forman terrazas y abanicos aluviales y regiones con

lomerios y planicies formadas por lechos lacustres, asiento de lagunas.

2.5 GEOLOGIA

La zona de estudio se encuentra dentro del Estado de México, en la zona central del pais, la
cual presenta gran diversidad de estructuras y por lo tanto de rocas, ya que en su formacién

predominaron los procesos volcano-tecténicos (figura 2.4).

Las rocas carbonatadas del Creticico presentan estructuras plegadas con orientacién
aproximada Norte-Sur, mientras que las rocas metamérficas presentan foliacién Sureste-
Noroeste. Las rocas extrusivas de la Faja Neovolcanica estén dispuestas como derrames,
algunos acordonados y otros en bloques como estratovolcanes y como conos cineriticos.

Son notables las orientaciones Norte-Sur relacionados con los estratovolcanes del
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Cuaternario y Este-Oeste representado por el volcanismo cuaternario de la Sierra

Chichinautzin (Mooser, 1975).

Geologicamente, el territorio estatal fue resultado de dos grandes eventos, primero, una
deformacién compresiva de tipo tectonico iniciada a finales del Paleozoico y que termind
en el Mesozoico, provoco la elevacion de las tierras desde el fondo marino. creando
mesetas, altiplanos y montafias. La segunda fase, como deformacion distensiva durante el
Cenozoico del periodo Mioceno, provocd la formacién de fallas y fracturamiento y el
nacimiento de bloques tect6nicos con emision sobre las fracturas de material magmatico y

vulcanismo (De Cserna, 1981).

La geologia predominante es la volcanica y va desde la andesita metamorfizada “roca
verde” del Tridsico, hasta las formaciones del Mesozoico, pero la secuencia més abundante
se present6 en el Terciario-Cuaternario de la era Cenozoica. La estratigrafia volcénica se
inici6 con la riolita del Oligoceno, la cual cred tobas, lahares y brechas volcanicas. Entre el
Mioceno-Plioceno se presentaron grandes capas de andesita y basalto que formaron el
cuerpo principal de la Sierras de las Cruces, Sierra Nevada y Nevado de Toluca, en este
iltimo, los depésitos en forma de coladas de lava, soportan el peso de gruesas capas de

tobas y de materiales piroclésticos que constituyen el pie de monte del estrato-volcan.

En el Pleistoceno-Holoceno, aparecen focos magmaticos con derrames de lavas basalticas
de gran fluidez de la formacién Chichinautzin. Esta formacién arrojé piroclastos y se
formaron los volcanes monogenéticos de escorias, que se encuentran tanto en el Valle de
Toluca como en el Valle de México. La figura 2.4, ilustra las formaciones geolgicas de
fa zona de estudio. Las ultimas manifestaciones de la fase volcanica estan en diferentes
partes del Estado de México, desde las tobas ptimicas del Nevado de Toluca de 11,000 afios

a.c., hasta los pequefios volcanes adventicios como el Xitle de 2000 afios a.c.

Finalmente los materiales contemporéneos producto de formaciones congénitas como el

suelo o regolito y productos de la denudacién tanto fluvial como lacustre e incluso glaciar,
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forman importarites depdsitos Cuaternarios a base de aluviones, coluviones, morrenas y de
los depésitos lacustres en las grandes depresiones (De Cserna, 1981). Los eventos
volcanicos fueron a su vez responsables de fenémenos intrusivos, compresivos y de
contacto metamorfico, que originaron intensos procesos hidrotermales que a su vez,
favorecieron la formacién de mantos minerales de gran importancia econdmica para la
construccidn, como en el caso de los yacimientos localizados en El Oro, Zacualpan, Ixtapan

del Oro y Tejupilco.

2.5.1 ELEVACIONES MONTANOSAS

Dentre de la zona de estudio, las partes altas estin formadas por roca de tipo volcénico
principalmente por basaltos, andesitas y lahares, mientras que los flancos estan formados
por depésitos aluviales. Las andesitas son rocas volcdnicas con contenidos medio de oxido
de silicio donde predominan los minerales ricos en silicio. Los minerales ricos en fierro y
magnesio son visibles a simple vista con coloraciones claras en rocas sanas y colores

obscuros en rocas intemperizadas.

La andesita se encuentra en los afloramientos de las Sierras Monte Alto, Las Cruces y en
menor medida en el Nevado de Toluca, Jocotitlan, cerro San Antonio y Temascalcingo,
siendo en las primeras elevaciones donde se caracterizan por contener numerosas fallas y

fracturas lo que incrementa su permeabilidad y su aporte hidrolégico al acuifero.

Los basaltos son formaciones de lava y estan constituidos principalmente por plagioclasa
célcica y minerales ricos en fierro y magnesio, de grano fino y con bajo contenido de
oxido de silicio de color negruzco, se encuentran como grandes mantos de lava expulsados
por los wvolcanes de la parte sur de la cuenca. Estos afloramientos son de gran
permeabilidad y porosidad debido a numerosas fracturas e intercalaciones con capas de
material escoriaceo y que se encuentran al sur en el Nevado de Toluca y Cerro Teteptl. Se
les considera como grandes aportadores a los mecanismos de recarga. En general, las

formaciones montafiosas del este y del sudeste presentan rocas volcanicas de alta
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permeabilidad, cuya contribucién a los mecanismos de recarga del acuifero es notable y se
ve incrementada en direccion oeste-este (Figueroa, 1970). La principal fuente de recarga se
presenta sobre las elevaciones medias de las formaciones montafiosas al oriente y poniente

de la cuenca.

En las sierras Monte Alto-Las Cruces y La Calera-San Antonio son evidentes el
fracturamiento y fallamiento en la formacién topografica, por lo que se consideran zonas
importantes de recarga de la cuenca. Asi por ejemplo, en la parte noreste del Nevado de
Toluca, se encuentran cubiertas y coronados de flujos cuaternarios, y grandes mantos de
lava expulsados por fisuras o por erupciones volcanicas localizadas en la parte sur, por lo
que pueden aportar cantidades importantes de agua al acuifero existente en el valle del Alto
Lerma (Lesser, 1992). En las laderas del Nevado de Toluca, se encuentran afloramientos
muy extensos de brechas sedimentarias. Su importancia desde el punto de vista de recarga

subterranea es baja.

En la porcién oriente de Santiago Tianguistenco, Xalatlaco y oeste de Tenango del Valle,
afloran derrames de basalto de tipo compacto de color negruzco, intercalados con
materiales escoridceos fracturados, los cuales forman la otra zona de recarga del acuifero.
Son formaciones tipo Chichinautzin (DGCOH, 1992), del Pleistoceno reciente, su espesor
maximo se encuentra en San Pedro Techuchulco con mas de 200 m, mientras que en

Tlazala es de 60 m y en Ameyalco 30 m

La mayoria de los pozos de explotacion de la zona de estudio estan instalados sobre rocas
wolcanoclasticas ya que tienen gran potencial de recarga y capacidad de almacenamiento e
infiltraciéon (SEDAGRO, 1995). Son rocas piroclasticas de diferentes formas y tamafios,

algunas veces uniformes y otras heterogéneas.
Las rocas volcanoclasticas cubren extensas porciones de los valles de la cuenca

especialmente en las partes de poca pendiente o planas y estan constituidas principalmente

por tobas lacustres con intercalaciones de limo, arcilla, ceniza y pémez, con elevado
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potencial de recarga y almacenamiento, principalmente por la intercalacién de materiales

de diferente granulometria.

2.5.2 PARTES PLANAS O DE POCA PENDIENTE

En las partes bajas del valle, se encuentran rocas volcanoclasticas. Son rocas piroclasticas
producto de erupciones volcanicas explosivas, constituidas principalmente por tobas
lacustres, formando terrazas en capas horizontales extendidas. Estos materiales se
depositaron en un medio arenoso formando capas de diferente granulometria de limos y
arcillas. Son materiales con elevado potencial de recarga y su capacidad de
almacenamiento es elevada, principalmente por la intercalacién de materiales de diferente
granulometria. Muchos de los pozos de explotacién de la zona se encuentran en esta

unidad.

En el Valle de Toluca, las rocas volcanoclasticas estin cubiertas por dep6sitos de aluvidn,
son depositos transportados por los rios. En el Valle de Atlacomulco se encuentran en las
zonas de inundacién. Su granulometria es variable, desde arcillas, arenas y gravas hasta
cantos sin consolidar. Presentan elevada capacidad de infiltracién. Se consideran

excelentes acuiferos.

Al pie del Nevado de Toluca se encuentran lavas y tobas tanto basalticas como andesiticas,
principalmente en los alrededores de la laguna de Almoloya del Rio. La regién plana del
Valle de Toluca, esta cubierta por materiales aluviales constituidas por arcillas lacustres de
las antiguas lagunas de Almoloya del Rio y Lerma (SRH, 1970). La formacion superficial
de la région esta formada por materiales granulares como gravas, arenas y arcillas, cuya
permeabilidad esta considerada de media a alta. También presentan depdsitos de aluvién,
acarreos de rios de diferente tamafio como arcillas, arenas y gravas de composicién
andesitico-baséltica. Su tamafio disminuye en direccion sur-norte a lo largo del rio Lerma.
En algunos pozos cercanos a los rios se han encontrado espesores de materiales aluviales

de hasta 200 m (UNITECNIA, 1996) en otras partes de 5a 10 m.
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Los depdsitos de las Lagunas de Almoloya del Rio y Mexicaltzingo, estan formados por
sedimentos lacustres de cardcter principalmente arcilloso e intercalacién de limos
dispuestos en capas laminares muy delgadas (IPESA, 1984). En algunas partes se encuentra
tu'rba y diatomita. Estos sedimentos forman la cubierta actual de los sedimentos volcanicos,
los mas gruesos son del tamafio de las gravas con muy alta permeabilidad y gran capacidad
de infiltracion, por lo que se consideran excelentes acuiferos. Se aprecian como pequefias
franjas paralelas a los rios y en algunas zonas planas cubren las tobas lacustres. Su espesor

varia de 5 a 70 m y se consideran de formacion reciente.

2.6 EDAFOLOGIA

La zona de estudio presenta varios tipos de suelos, debido a la interrelacién entre varios
factores como clima, roca madre, relieve, tiempo, organismos vegetales y animales
presentes; asi como al conjunto de fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos que

intervinieron en su formacién atribuyéndole las propiedades caracteristicas (GEM, 1986).

En este apartado se describen las unidades de suelos predominantes y la figura 2.5,

muestra la ocupacién territorial de cada uno de ellos en la zona de estudio.

ANDOSOL

Es de color negro formada por cenizas volcanicas, contiene vegetaciéon de bosque
templado, de color negro o muy oscuro, pocas veces es claro, de textura suelia y
erosionable. En agricultura su rendimiento es bajo debido al fésforo que contienen, son
ricos en materia orgénica pero 4cidos, por lo que contiene pocos nutrientes. Este tipo de

suelos esta relacionado con vegetacion de bosque templado.

FEOZEM

Es suelo de color pardo, rico en materia orgdnica y nutrientes, se halla en zonas semiaridas
hasta templadas o tropicales. En este suelo crece casi cualquier tipo de vegetacién y se

desarrolla desde los valles planos hasta los montafiosos.
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Es erosionable segin el lugar donde se encuentre. Los feozem profundos que se
encuentran en terrenos planos, se utilizan con éxito en la agricultura, ya que son favorables
para el cultivo de gramineas y legumbres, mientras que los que estan ubicados en las
laderas y pendientes, se emplean en ganaderia con buenos resultados. Es el tipo de suelo

predominante en el Valle de Toluca, lo mismo que el vertisol y el andosol.

VERTISOL

Son suelos arcillosos y muy negros, grises y rojizos, cuando estin humedos son pegajosos,
cuando estdn secos son duros y agrietados, se erosionan poco y a veces son salinos. En la
zona de estudio se encuentran en climas templados y calidos por lo que su vegetacion es

muy variada, son suelos muy fértiles aunque dificil de trabajar por la dureza que presentan.

HISTOSOL

Son suelos formados por tejidos organicos, forman las mairgenes de lagunas y zonas
inundadas, por lo que a veces contienen salitre y arcilla. Son suelos formados por residuos
de plantas en proceso de descomposicion por lo que se les confiere un olor piitrido. La
vegetacion que crece en este tipo de suelo es el “Tule” y pastizales. En algunos casos se

utilizan para la agricultura con buenos resultados.

PLANOSOL

Son suelos planos, se les denomina asi a los suelos viejos donde el lavado continuo de sus
sales y minerales, provoca la formacion de capas inferiores duras de color claro conocidas
como “Tepetate”. Son de climas semiéridos o templados. Sustentan pastizales lo que los

hace erosionables, su utilidad en agricultura y ganaderia es moderada.

REGOSOL

Son muy susceptibles a la erosiéon dependiendo del terreno donde se encuentran, se
desarrollan en diferentes climas y crece en ellos vegetacién muy variada. Su fertilidad es

variable por lo que su uso en agricultura depende de su profundidad y pedregosidad.
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CAMBISOL

Son suelos que cambian, son jévenes y poco desarrollados, se presentan en cualquier clima
excepto los secos y su vegetacion es variada. Se caracteriza por no presentar diferencias
claras entre el suelo y la roca que le dio origen. Su susceptibilidad a la erosion es de

moderada a alta.

Estos son los tipos de suelo que predominan en la zona de estudio, los tipos restantes se ven
restringidos a extensiones pequefias. Esta region estd considerada como una de las
principales productoras de maiz a nivel nacional. En el ambito estatal el 38.6% de suelo
(2,142 km?) es de uso agricola; 17% (944 km?) es de uso pecuario y el 31.8% (1765 km?) es
forestal (INEGI, 1981).

2.7 CLIMATOLOGIA

La zona de estudio estd rodeada por cadenas montafiosas, excepto al noroeste donde tiene
su salida el cauce natural de la misma. La. Cuenca Alta del Rio Lerma, se encuentra al sur
del Trépico de Cancer dentro de las grandes formaciones desérticas del hemisferio Norte,
sin embargo sus caracteristicas topograficas y geologicas le dan una apariencia no
desértica. Esta constituida por llanuras o planicies localizadas entre 2600 y 2800 msnm y
con formaciones volcédnicas de mis de 4000 msnm. Su ubicacién geografica,
continentalidad, altitud y la orientacién predominante del relieve, son los factores basicos
que influyen en la modificacion y comportamiento de los procesos climéticos en la cuenca
(SARH, 1982), dando como resultado la existencia de diferentes tipos de climas.
Predominan los célido-hiimedos en las zonas bajas del sudoeste; en la region norte y
nordeste: semisecos y secos; en las principales montaias: frio-himedos; en los valles y
planicies con altitudes superiores a 1800 msnm. En invierno, dominan los vientos
occidentales producto de las masas de aire provenientes de latitudes medias que se ven
influenciadas por vientos provenientes del Pacifico, en donde los vientos frios y secos del
norte llegan como vortices frios, lo que ocasiona fuertes descensos de temperatura

provocando las heladas, en casi el 75% del territorio.
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La temperatura mensual mas baja se presenta en los meses de diciembre, enero y febrero,
alcanzando hasta los —20 °C en las maximas elevaciones y de 5 a 10 °C en los valles, con
una altitud comprendida entre 1000 y 2700 msnm. El intenso frio en estos meses, esta
relacionado con la maxima inclinacién de los rayos del sol sobre el territorio estatal, la
penetracion de los vientos y las masas de aire frio proveniente del norte, la escasa
humedad y la fuerte irradiacion que llega al suelo durante la tarde y noche. Los vientos de
baja presion provenientes del Pacifico frente a las costas de Canadd, se mueven hacia el
sudeste, arrastrando a su paso la humedad ecuatorial cuya temperatura desciende
notablemente ocasionando nevadas en las montafias mas elevadas del valle de Toluca
(SMN, 1999). La region de Tenango del Valle, es caracteristica de las zonas templadas, la
sequia abarca los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo, pero en junio y
julio aumenta la precipitacion y es en julio, agosto y septiembre los meses més hiimedos,
en octubre se vuelve semiseco y noviembre es el mes mas seco de todos. Las temperaturas
varfan de 10 a 16 °C, propio de las zonas templadas debido a la altitud caracteristica

(SARH, 1988).

A partir del equinoccio de primavera 21 de marzo, la mayor intensidad de los rayos solares
se desplazan hacia el hemisferio norte, calentando una franja llamada “Ecuador Térmico”,
esto provoca al llegar al Valle de Toluca, un ascenso de temperaturas en los meses de abril
y mayo, registrando las mayores temperaturas de 36 a 40 °C en las zonas bajas. En las
formaciones montafiosas de 6 a 16 °C y en el Valle de Toluca de 24 a 30 °C. Estas
temﬁeraturas se prolongan hasta junio cuando se atrasan las lluvias y no sélo se debe a que
los rayos solares caen de forma perpendicular sobre la zona, sino también por la escasa
humedad atmosférica y nubosidad existente, lo que ocasiona un incremento en la
insolacién, siendo en las zonas de menos de 800 m de altitud donde se siente mas
intensamente. Para entonces los vientos del oeste se elevan y las masas de alta presién se
desplazan a mayores altitudes desapareciendo paulatinamente los vortices frios. Al final de
esta estacién, segunda semana de junio, comienzan a aparecer los vientos alisios con cierta
humedad, estos son los vientos planetarios més constantes que afectan al estado de México
debido a la circulacién general de la atmésfera y soplan con mayor intensidad en primavera

y verano. Su llegada provoca la formacién sobre las serranias de nubes orograficas
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convectivas, las cuales son forzadas a subir por el obstaculo orogréfico de la zona, con lo
cual se inicia el periodo de lluvias de la cuenca, de ahi que este tipo de lluvias se le conozca

como precipitaciones por frente orografico.

En los valles, los vientos alisios también presentan movimientos convectivos, que tienden a
ascender debido al calentamiento que la superficie terrestre provoca a las masas de aire. El
ascenso es frenado por los valles altos y las formaciones montafiosas, cuyas caracteristicas
provocan un enfriamiento acelerado de las masas de aire dando lugar a la generacion de
aguaceros que pueden durar desde el medio dia hasta muy avanzada la tarde y
acompaiiados con descargas eléctricas. Este tipo de precipitacion se le conoce como
precipitacion de tipo convectivo. La diferencia en temperatura puede ser resultado de un
calentamiento desigual en la superficie de la tierra, un enfriamiento desigual en la parte
superior de la masa de aire o por elevacién mecénica, cuando el aire es forzado a pasar
sobre una masa de aire mas fria, mas densa o sobre una barrera montafiosa. La
precipitacién convectiva es irregular y su intensidad puede variar desde un chapuzdén ligero

hasta un fuerte aguacero.

A medida que la temperatura va descendiendo, el choque de las masas de aire provenientes
del Pacifico, con cierto contenido de humedad, con las montafias de la parte oriental de la
cuenca, produce lluvias orogréficas en el valle, incrementando la humedad de la cuenca al
formar ctimulos convectivos que descarga su humedad en forma de aguaceros por lo
regular en la segunda mitad del dia. En verano la presencia de los vientos alisios y la
entrada de humedad del Pacifico provoca la aparicion de ciclones. Los cuales provienen del
Golfo de México, al chocar con las costas de Estados Unidos, se dirigen al norte y noroeste
provocando el desvio de los vientos alisios, ocasionando la disminucién de las lluvias en el
mes de agosto. Para el mes siguiente, los ciclones que llegan a tierra provenientes del Golfo
o del Pacifico, al pasar por las costas incrementan la masa de los vientos alisios,
provocando nuevamente la aparicién de Iluvias en la cuenca hasta el mes de octubre. Las
bajas temperaturas también se presentan en verano, en ciertos dias de julio y agosto,
cuando disminuye la humedad del aire y la temperatura se eleva durante el dia, pero por la

noche la irradiacién solar aunada a la adveccion de los vientos frios propician la presencia
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de condiciones gélidas. La frecuencia de las precipitaciones decrece rdpidamente a fines de
octubre y noviembre y los ciclones al este del pais colaboran a la entrada de aire frio
continental provocando heladas tempraneras en los valles altos. Los vientos predominantes
en la zona de estudio, son los vientos alisios que soplan con mayor intensidad en primavera
y verano, con una direccién este-noreste, debilitindose en otofio e invierno y entonces
pueden provenir del sudoeste o del sur. Al acercarse el invierno los vientos dominantes son

los del oeste y los polares que llegan por el oeste y por el norte.

El movimiento de los vientos se ve influenciado por el relieve de la zona de estudio, por lo
que su frecuencia y direccién es muy compleja. La Sierra de las Cruces con direccién
norte-sur, impiden la entrada de los vientos alisios hacia el valle, el Nevado de Toluca por
su parte, impide la ehtrada de los vientos del sur desviando su curso y provocando que
aparezcan después por sudeste y sudoeste del Valle de Toluca. La presencia de montafias y
valles en la regién, ocasiona diferentes presiones atmosféricas y dinamismo de las
corrientes de aire. En las mafianas, las partes elevadas reciben mayor insolacion
disminuyendo la presién y originando movimientos de aire hacia las cumbres, llamados
“brisas de valle”, durante la tarde y noche el proceso se invierte y los vientos se dirigen de
las montafias a los valles, formando las “brisas de montafia”, estos vientos de baja
intensidad dan la sensacién de frescura. Los vientos alisios son en suma, los que
predominan la mayor parte del afio, con presencia en casi todo el pais durante la primavera
y verano, ya que el calentamiento continental canaliza el recorrido de los vientos, que al
pasar por los océanos se cargan de humedad y posteriormente precipitan en forma de

1luvias.

El régimen lluvioso se inicia entre marzo, abril o mayo, incrementandose notablemente
después de la segunda mitad del mes de mayo. El periodo maés intenso se presenta entre
junio, julio, agosto y septiembre, cuando en 24 h puede acumularse hasta 60 mm, sobre
todo en la Sierra de las Cruces y el sur del Nevado de Toluca. Los aguaceros se ven
acompafiados por granizo, rayos, centellas y neblinas apreciables. Dentro del estado de
México, la zona més lluviosa es la del sudoeste donde la continentalidad y la altitud son

menores, lo que permite que los vientos lleguen y comiencen a elevarse por la vertiente del
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Rio Balsas, distribuyendo paulatinamente su humedad al contacto con las clispides de las
montafias. Las lluvias mas abundantes se presentan en los municipios que se encuentran al
sudoeste del Estado de México. La parte nordeste es la menos lluviosa, debido a la
presencia de la Sierras Nevada y la Sierra Madre Oriental, las cuales obstaculizan la
entrada de los vientos humedos a la zona, provocando reducciones hasta de las dos terceras
partes respecto a la zona sudoeste. Las elevaciones montafiosas del Valle de Toluca
impiden la entrada de los vientos, por lo que su precipitacion se considera relativamente

baja, alcanzando los 870 mm en los valles y hasta de 1400 mm en las montafias.

La mayor parte del Estado de México, se encuentra entre 1500 y 2700 msnm, Io que trae
como consecuencia la disposicion de climas templados con temperaturas que oscilan entre
10 y 18 °C. La cuenca en forma global presenta dos tipos de clima, semifrio en casi el
90% de la cuenca y frio-moderado en regiones como el Nevado de Toluca (Hernéndez,
1986).

2.8 HIDROESTRATIGRAFIA

La cuenca del Alto Lerma, esta formada por el Valle de Toluca al sur, por el Valle de
Ixtlahuaca al norte y las regiones de las planicies, lomerios y serranias que circundan estos
valles. Sus valles altos se encuentran entre los 2600 y 2800 msnm, circundados por
clevaciones montafiosas de mas de 3500 msnm y la presencia al oeste del Nevado de
Toluca de més de 4550 msnm. Al este, las Sierras de las Cruces y Monte Alto, forman el
parte aguas con la cuenca del Alto Panuco y la cuenca del Valle de México. Al sur la Sierra
Nahuatlaca-Matlazinca y el Nevado de Toluca, forman el parte aguas con la Cuenca del
Balsas. La region del Valle de Toluca, se extiende desde Ocoyoacac hasta Zinacantepec y
desde Tenango del Valle hasta la presa Antonio Alzate. Al sur, en las inmediaciones de
Almoloya del Rio, se localiza la laguna del mismo nombre, lugar que marca el nacimiento
del Rio Lerma con direccién hacia el noroeste. Por la margen derecha y hasta la presa

Antonio Alzate, se localizan los pozos de explotacién de agua potable que se envia a la
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ciudad de México. Por la margen izquierda se localiza la presa Ignacio Ramirez. En esta

zona se localiza el Estrechamiento de Perales, el cual separa ambos valles.

El Rio Lerma es el principal receptor de la Cuenca del Alto Lerma, se extiende cerca de
187 km con direccion sur-noroeste y recibe numerosos afluentes durante su recorrido. A la
altura de S. Tianguistenco destacan los arroyos Xalatlaco, El Muerto y la Laguna, por la
margen izquierda drenando el Nevado de Toluca, los arroyos Santiaguito, Ojo de Agua,
Agua Bendita y el Arenal, con direccién a la Laguna de Almoloya del Rio. En las
inmediaciones de Lerma de Villada, por la margen derecha destacan los Rios Ocoyoacac,
Santa Catarina y los arroyos San Lorenzo, Solanos El Gallo y Temoaya y por la margen
izquierda el Rio Verdiguel. El Rio Lerma recibe también las aguas negras y residuales de la

Ciudad de Toluca y del Corredor Industrial Toluca-Lerma.

El acuifero principal de la cuenca del Alto Lerma, estd constituido por materiales de la
formacién Tarango (DGCOH, 1992), son tobas lacustres, aluviones, tobas, limos arcillas,
gravas, arenas y aglomerados de composicidén andesitica, son materiales volcano
sedimentarios, cuyos depésitos se formaron con corrientes de lodo (lahares) y estan
dispuestos en capas de espesores de hasta 250 m. Estos materiales se encuentran desde las
partes bajas de los valles hasta las estribaciones de las Sierras Monte Alto y las Cruces, en
la parte sur de la cuenca y el Nevado de Toluca al poniente. Su permeabilidad es de media
a alta, presentan alta capacidad de almacenamiento y gran potencial de recarga, forman
acuiferos confinados o semiconfinados. Destacan en las partes planas de la cuenca,
depdsitos volcanocléasticos cubiertos por materiales lacustres, fluviales y aluviales de
diferente granulometria y permeabilidad. Los depdsitos lacustres y aluviales de gran
porosidad, baja permeabilidad y capacidad de almacenamiento, forman acuiferos
confinados. Los materiales aluviales, que se extienden hasta las estribaciones de las
lagunas, estin compuestos de arenas y gravas volcanicas erosionadas, con una
permeabilidad de media a alta, son excelentes acuiferos. En las zonas inundadas, se
localizan depésitos de sedimentos arcillosos y limosos de muy baja permeabilidad,
constituidos por materia orgénica, su importancia para la recarga del acuifero es muy

reducida. Por la parte sur del Valle de Toluca, se encuentran materiales basalticos, en forma
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de extensos mantos de lava expulsados por los volcanes, de gran porosidad, elevada
permeabilidad y alta capacidad de infiltracién, debido a las fracturas e intercalaciones de
material escoriaceo que contienen, su contribucion a la recarga es notable (DGCOH, 1992).
Los flancos de la Sierra de las Cruces por su parte, estan constituidos por materiales de la
formacién Chichinautzin, arenas, gravas, tobas y ceniza volcénica. Son materiales
cineriticos de tipo basaltico andesitico de elevada permeabilidad, con espesores de hasta
300 m (DGCOH, 1992). Estos depésitos junto con los flujos piroclasticos del Nevado de
Toluca, constituyen las zonas de infiltracidn de las precipitaciones hacia el acuifero

principal.

El flujo subterraneo regional, se inicia en los macizos montafiosos, los cuales transmiten el
agua de infiltracién hacia las partes més bajas. Una vez dentro del valle, el flujo
subterraneo toma una direccién sur-noroeste, con algunos desvios importantes hacia la
bateria de pozos de explotacion hacia la parte oriental de la cuenca y hasta Villa Carmela
en Lerma. Prosigue su curso hacia el norte hasta el Valle de Ixtlahuaca llegando a El Oro
en el Estado de México (DGCOH, 1992). La recarga regional se inicia con la infiltracién de
las precipitaciones sobre los flujos basalticos fracturados de los flancos de las elevaciones
circundantes. Una parte, se infiltra directamente hacia el acuifero principal y otra parte,
forma escurrimientos superficiales como arroyos y rios, con direccién al oeste hacia el Rio
Lerma y la Laguna de Almoloya del Rio. Por el oeste, uno de los flujos subterrdneos del
Nevado de Toluca, se dirige hacia la Laguna de Almoloya del Rio al este y otro hacia el
Valle de Ixtlahuaca al norte. El flujo subterraneo de la parte sur toma una direccion hacia

el norte, hacia la misma laguna y la cabecera del Rio Lerma.
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CAPITULO 3

ISOTOPOS AMBIENTALES EN HIDROLOGIA

3.1 INTRODUCCION

La hidrologia es una ciencia muy reciente que ha experimentado una rdpida expansion en
cuanto a su aplicacion se refiere. Su nacimiento como ciencia se identifica con los trabajos
de plomeria de Darcy en las fuentes de Dijon, Francia. Estudia los fenémenos relacionados
con el agua en todos sus estados, la manera como se encuentra y su distribucién en la
hidrosfera, asi como su interaccién con la vida de plantas, animales y el hombre (Clark y

Fritz, 1997).

En la actualidad, debido a los problemas de contaminacién y sobreexplotacion de las
fuentes naturales de este recurso, se ha incrementado notablemente el niimero de los
trabajos de investigacion sobre estos temas. No obstante, los especialistas se enfrentan a
situaciones que en la mayoria de los casos no es tan facil aclarar, como la identificacién de
su origen, los procesos superficiales y subsuperficiales, asi como los procesos que
interaccionan con la evolucién de su calidad o la cuantificacién del vital liquido en los

diferentes estratos geoldgicos.

El comportamiento del flujo de aguas superficiales en rios, arroyos, manantiales y canales, -
nos parece facil de entender debido principalmente porque se presentan a nuestro alcance

45



visual, aunque estamos conscientes de que para destinarlas para uso humano se requieren
varios procesos de purificacion y conservacion. Para las aguas subterraneas, la geosfera
proporciona de manera natural estos procesos. La importancia de las aguas subterraneas
para el desarrollo humano ha llegado a ser muy importante ya que llegan a representar hasta
unas cincuenta veces el volumen de las aguas superficiales y, lo que es mas importante, no

requieren procesos adicionales para su aprovechamiento.

La hidrologia isotopica se encarga del estudio del comportamiento de los is6topos dentro
@el ciclo hidrolégico y fueron los isétopos del hidrégeno, del oxigeno y del carbono, los
micialmente importantes. Posteriores investigaciones reportaron (Libby, 1946), la
abundancia natural de carbono-14 y de tritio, isétopos radioactivos del carbono y del

hidrégeno respectivamente.

Las primeras publicaciones sobre la abundancia natural en agua de estos isotopos,
@parecieron pocos afios después, para el oxigeno-18: Epstein y Mayeda (1953); estudios
sobre el radioisétopo del carbono "*C: Craig (1957); para el deuterio: Friedman (1953);
Munnich (1957), report6 estudios conel 'C; Robertson y Cherry (1989), para el tritio. Sin
embargo, fue hasta los sesenta cuando la hidrologia isotdpica llegd a ser un tema serio de
mvestigacion, ya que las primeras investigaciones las hicieron fisicos y quimicos y estaba
practicamente desconocida para los hidrdlogos, ya que se requeria de laboratorios
especializados y se consideraba complicado y muy revolucionario este campo del

gonocimiento.

La situacion cambié radicalmente en las décadas siguientes, quedando de manifiesto en los
smposios organizados por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA, 1983)

gnlos afios 1967, 1970, 1974, 1978 y 1983.

Hoy en dia los estudios hidrolégicos con la utilizacién de isétopos, contribuyen
mitinariamente a las investigaciones relacionadas con el ciclo hidrolégico, sin embargo,
mmque se han resuelto muchos problemas en este campo, la necesidad de contar con equipo

especializado sigue siendo uno de los mayores inconvenientes (Clark y Fritz, 1997).
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La técnica esta basada en la medicién de la concentracion isot6pica de 150, 80,24, 'H, “C
y *H en muestras de agua por espectrometria de masas y los resultados pueden emplearse
en la evaluacion de la calidad del agua (Gaspar y Oncescu, 1972), tiempo de residencia
(Fontes y Fritz, 1975), para identificacion de fuentes de recarga (Robertson y Cherry,
1989), procesos contaminantes (Thorpe, 1979), estimacién de la edad de aguas
subterrdneas (Schoch y Rozanski, 1983), para deteccion de fugas en recipientes cerrados y

estudios de lixiviados en rellenos sanitarios (Ellis, 1980), entre otros tipos de estudios.

3.2 ELEMENTOS E ISOTOPOS

Como sabemos, un 4tomo esta formado por un nucleo y electrones que giran a su alrededor,
el dizmetro de un atomo es del orden de los 10 cm y el de su nticleo del orden de los 10
cm. El niicleo estd formado por dos clases de particulas: protones y neutrones los cuales
tienen aproximadamente la misma masa. El nimero de protones (Z), conocido como
numero atémico es igual al mimero de electrones, éstos tienen carga eléctrica negativa,
mientras que los protones positiva, los neutrones (N), no estan eléctricamente cargados y
su presencia dentro del nucleo se debe a la necesidad de estabilizar las fuerzas de repulsion

que existe entre los protones.

En el nucleo se cumple para el nimero de masa (A), conocido como peso atdmico, la

relacion:

A=Z+N (.1)
Y la notacidn que describe el niicleo especifico de un elemento X es:

o

Z° N

En la mayoria de los elementos ligeros el numero de protones es igual al nimero de

neutrones, por ejemplo: ‘He (;Hey), e (125C6), "N (*Np), 0 (*%05). Para este tltimo
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caso por ejemplo, se dice que es un nicleo dz oxigeno formado por 16 particulas de las

cuales ocho son protones. Estos elementos se les conoce como estables.

La inestabilidad de un elemento es ocasionada por un exceso de protones o neutrones y se
les llama nticleos inestables o radioactivo, como ejemplos se tienen: el tritio *H (*1H,) y el

"¢ (*4Cs), los cuales tienen igual nlimero de protones pero diferente numero de neutrones.

Sin embargo, un leve exceso de neutrones no siempre da como resultado un nicleo

inestable, por ejemplo: “H (1H,), C (%C7), "N (*;Ng) y 0 ('%010), son estables.

A los nuicleos atémicos con diferente nimero de neutrones, se le conoce como isétopos.
Son estables cuando sus propiedades fisico quimicas no cambian a través del tiempo y son
inestables o radioactivos cuando si lo hacen. Los isétopos ambientales o naturales son los

que se encuentran en cantidades detectables en la naturaleza.

Los isétopos mas comtinmente usados para estudios hidrolégicos son: del oxigeno, el '*0,
"0 y 0; del hidrégeno, el protio 'H, el deuterio *H (también se le denota por D) y el tritio

*H. También se han utilizado: 3*S, *%Si, '“C, BC.

Existen otros con aplicaciones diversas, en este trabajo sélo se tratara lo relacionado con los

isétopos estables %0, %0, 2H y 'H del oxigeno e hidrégeno respectivamente.

3.3 PATRONES DE REFERENCIA Y MEDICION ISOTOPICA

Los isétopos del oxigeno *0, '"0 y '°0, se encuentran con una abundancia natural
relativa de  0.204%, 0.035% y 99.76%, respectivamente (Nier, 1950). La evaluacién de
1os isétopos naturales en hidrologia, estd basada en la cuantificacién de la relacién de los
dos mis abundantes isotopos de un elemento dado, esto es, la relacién '*0/°0 que es igual

20.00204.
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El Hidrégeno tiene dos isétopos estables: el protio 'H, el ,Aeuterio *H y uno inestable, el
tritio °H, con una abundancia natural relativa de 99.984%, 0.015% y menor a 107,

respectivamente, por lo que la relacién “H/'H es del orden de 0.00015.

Los procesos meteoroldgicos que provocan el cambio de concentracién de uno u otro
elemento en una muestra de agua, modificaran esta relacion que es del orden de 107 y 10,
Esta relacion de ambos valores, s6lo puede medirse con equipo de laboratorio muy

sensible como lo es un espectrometro de masas.

La cuantificacién de la relacién isotépica de '*0 y H, se expresa en comparacién con la
composicion isotopica del agua ocednica. Se determina segin las técnicas de Coleman
(1982) y la del deuterio segun la técnica de Epstein y Mayeda (1953). Se expresa en
notacién & y representa las desviaciones respecto de un patrén adoptado universalmente
(SMOW, Standard Mean Ocean Water) y se refiere a un agua hipotética cuyas razones
isotépicas se encuentran cercanas a las razones promedio del agua oceanica. El valor § se
expresa en partes por mil (*/o0), en este trabajo se utiliza la leyenda “por mil” o el signo

(°/0o) indistintamente y estd definida como sigue:

8= ((Rm-Ry)/Ry)) x 1000. (32)

Donde: 8 - Desviacién de 'O o D respecto al patrén (Yoo)
Rin - Razén isotépica de la muestra ( D/H 6 '%0/'°0 );
R, - Razén isotépicadel patrén (D/H 6 ¥0/0).

Posteriormente se prepar6é una muestra patrén de agua conocida como Viena-SMOW (V-
SMOW), cuyo contenido de '®0, es igual que el SMOW y es 0.2 % mas bajo para el D,

por lo que para propdsitos practicos, ambos se consideran idénticos.

49



Craig (1961), tomando diferentes muestras de agua ocednica de varias partes del mundo,

definié la relacién isotépica de 'Oy D con la siguiente relacion:

5D =88 0+ 10 (3.3)

Tiempo después el OIEA (1983), tomando datos de 144 estaciones meteoroldgicas
distribuidas a lo largo de todo el mundo y a través de 40 meses de observaciones, llegé a

establecer la relacion:

5D = (8.17+0.18) & *0 + (10.56 +0.64) (3.4)

Esta relacion se le conoce como “Linea Metedrica Mundial” y se utiliza actualmente como
referencia para aplicaciones en estudios hidroldgicos. La mayoria de los datos de la
composicién isotopica de las aguas metedricas lluvia, granizo o nieve, caen a lo largo de
esta linea y las desviaciones, permiten obtener conclusiones importantes en estudios locales

¥ regionales.

El nimero § de la ecuacién 3.3, representa la pendiente de la recta y el 10 la interseccién
para “X” igual a cero. Esta ecuacién refleja el promedio global de muchas lineas
metedricas locales, cada una de ellas controlada por factores climaticos, primeramente por
el origen de la masa de vapor y posteriormente, por la evaporaciéon durante la lluvia y la
estacionalidad de las mismas. Estos factores locales afectan la pendiente y la intersecciéon
e la recta en cuestion. Como regla general, la pendiente real varia en funcién de la
Eemperatura promedio de condensacién presente. Para estudios regionales se obtienen
resultados importantes al comparar la composicién isotdpica de las aguas superficiales y

Eguas subterraneas con la composicion isotdpica de las precipitaciones.
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Un valor de 12 %0 (1.2%) para 8, representa un exceso en este valor respecto del valor de
referencia o bien, que la muestra esté enriquecida por este valor. Si dicho valor es negativo
significa que la muestra estd disminuida o empobrecida en ese valor, pero siempre en
relacién con la misma referencia. En resumen, los valores de & mas negativos indican
valores mas empobrecidos y reciprocamente. El grado de enriquecimiento o
empobrecimiento, depende de la temperatura atmosférica, la humedad relativa y del
balance hidroldgico del cuerpo de agua. El enriquecimiento del ’H es casi del doble del

que corresponde al *0.

En cuanto a la composicién isotépica de las aguas subterraneas, la figura. 3.1 nos indica su
comportamiento respecto de la linea meteérica mundial. Se puede ver que los valores de la
composicién isotdpica de las aguas subterraneas que estin sometidas a procesos de
evaporacién significativa, se grafican en una recta ubicada a la derecha de la linea
metedérica de referencia, con una inclinacién gobernada por una pendiente menor de 8. Los
valores de la composicién isotopica de las aguas subterrdneas que no estin sometidas a
estos procesos, se graficaran alrededor de la linea metedrica de referencia, representando

aguas que se infiltran sin cambiar su composicion isotdpica caracteristica.

En la misma figura se puede apreciar, que los valores caracteristicos de la composicién
isotopica del agua ocednica y parte de las aguas costeras, caen alrededor de valores
cercanos a cero en ambos ejes coordenados. Asimismo, las aguas metedricas de las
montafias y tierra adentro presentan una composicion isotépica caracteristica con valores de

—8 225, y de—40a—170 %y, parael '*0O y deuterio respectivamente.

Valores menores a estos rangos, seran caracteristicos para las nieves que se encuentran en
montafias elevadas y cercanas a los polos donde predominan bajas temperaturas. Las aguas
subterraneas que durante su curso, interaccionan con minerales a temperaturas elevadas
propias de sistemas termales, ocupan rangos de valores mayores a cero para el B0 y entre

0y-100 5/00 para el deuterio.
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Las tasas de evaporacion imparten un efecto isotopico cinético de no-equilibrio al vapor,
afectado por la temperatura, velocidad del viento que mueve las masas de vapor, salinidad y

mas relativamente por la humedad presente.

A valores altos de humedad, la tasa de evaporacién cinética llega al maximo de su valor y
la pendiente de la recta de la composicién isotopica caracteristica sera baja (Gonfiantini,
1978). Para valores de humedad del 25%, la pendiente es de 4 aproximadamente (Gat,

1971), para una humedad del 75%, la pendiente es mayor a 5.

Durante el enriquecimiento del agua por evaporacién, el vapor tendrd una reduccion
reciproca en humedad, graficandose sobre la misma recta de evaporacion, pero opuesta de
la composicion inicial caracteristica del agua, es decir al lado izquierdo de la linea

meteodrica de referencia (figura 3.2).

150
LINEA METEORICA GLOBAL

o

100~

20%

\ Linea de Evaporacion

Humedad 100%

Vapor
-50 - 60% e -
wn A Agua Residual
-100 20% O’/O Agua Inicial
-150 (Fuente: Clark and Fritz, 1997)
T T T T
=25 -15 -5 5 15 25
1
8 180 Vs

Figura 3.2. Linea de evaporacién respecto de la humedad relativa.
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Bajo condiciones de fuerte evaporacién cinética, el fraccionamiento de '*0 y ?H, depende

del grado de humedad atmosférico presente y para el caso del agua oceénica, el efecto

isotépico se observa en el vapor y no en el agua.

La figura 3.3 muestra esquematicamente el enriquecimiento isotopico respecto de la

humedad. Todas las rectas estan en la zona de evaporaci6n. Los valores de la pendiente “s”

mostrados en la figura son aproximados.

8ZH (“/y,)

100

50 4

2
bo." %45' = &-5
¢ Pk 507 s” 5
0;’3’\“ \\/ ‘“4 50/0
2"
o ®
“4

s es aproximado
h = Humedad

Fuente: Gonfiantini, 1986.

"W\ LINEA METEORICA GLOBAL

| ! ]
I ] I
-5 0 5

S 180 (o/oo )

Figura 3.3. Enriquecimiento isotépico por efecto de la humedad.
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3.4 FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

Actualmente se conocen mas de 2000 isétopos derivados de los elementos de la tabla
periédica, producidos natural o artificialmente. Fue a principios de este siglo cuando
comenzd su deteccién, pero hasta mas tarde se iniciaron las investigaciones sobre su

abundancia y variacién en la hidrosfera

Uno de los primeros trabajos (Friedman, 1953), mostr6 que la concentracion de la molécula
de H>"®0 en la precipitacién se ve acompafiada de un cambio en la molécula de ’HHO. Més
tarde, Craig (1961), encontré que estos isotopos debido a procesos meteorologicos, se

dividen o fraccionan de una manera predecible.

La divisién isotépica ocurre en cualquier proceso termodindmico debido a la diferencia en
las tasas de reaccién para diferentes especies moleculares (Clark y Fritz,1997), dando como
resultado una concentracién desproporcionada de un isétopo sobre otro dentro de la

reaccion.

Dentro del ciclo hidrolégico, el fraccionamiento isotdpico se representa como un
intercambio de is6topos por ejemplo 180 y 190, entre cualquier par de especies moleculares

o fases que participan en una reaccién (Urey, 1947).

La concentracion isotépica en el agua estd controlada por las condiciones ambientales y las
etapas presentes de condensacién. Esta a su vez, depende de la temperatura y de alguna
manera de la presion. El vapor atmosférico produce el enfriamiento de las moléculas de
vapor y por lo tanto un empobrecimiento de 80 y 2H (valores mas negativos) en esta fase

y también en las fases liquida y s6lida posteriores.

La evaporacién es un proceso fisico en el cual las moléculas del agua pasan de la fase
liquida a la fase de vapor; isotopicamente, las moléculas més ligeras (*%0 y 'H) del agua
se evaporan mas rapidamente que las pesadas (**0 y ’H), dando como resultado un

fraccionamiento isotépico durante la evaporacién. El vapor se enriquece de moléculas
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ligeras reflejandose en valores mas negativos de '*0 y H. En contraste la fase del agua
remanente se enriquece en isdtopos pesados, reflejandose en valores més positivos de '*O

y 2H.

La separacion isotdpica es mas notoria si el vapor producido se remueve constantemente y
la pendiente de la linea caracteristica antes y después de la evaporacion, depende de la

temperatura prevaleciente y de la humedad del aire.

El fraccionamiento isotdpico durante la evaporacion es causado por la formacién de las
nubes, el vapor en las nubes estd enriquecido en is6topos ligeros, ya que durante la
formacién de las lluvias, las moléculas pesadas del agua se condensan mas eficientemente y
se precipitan dejando el vapor residual de las nubes con valores reducidos (mas negativos)
de '®0 y 2H. Un enfriamiento sistematico a la fase de vapor, produce un estado de
condensacion, provocando las lluvias, lo que ocasiona la disminucién de isétopos pesados
de '®0 y ’H, el proceso no es simple y su evolucién se complica por procesos de

mezclado atmosférico y de reevaporacion.

Cuando el vapor de agua oceanica se desplaza tierra adentro debido a las masas de aire, su
composicién isotdpica comienza a cambiar debido a los factores meteorolégicos presentes,
como la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del viento y la presencia de
elevaciones orogréficas. Las moléculas del vapor de agua tienden a enriquecerse en
isGtopos ligeros '®0 y 'H, mientras se empobrece en is6topos pesados '*0 y 2H. Al llegar
a un punto donde la temperatura desciende se inicia la condensacién, ocasionando la
precipitacién en forma de lluvia o granizo, dependiendo de las condiciones atmosféricas.
La precipitacién al llegar al suclo, parte de ella se infiltra y parte provoca escurrimientos,
evaporacion y evapotranspiracion, esta ultima la provocan las hojas de las plantas a través

de sus estomas, al asimilar con sus raices la humedad del suelo.

De los procesos mencionados aqui, el dnico que provoca fraccionamiento isotdpico es la
evaporacion, a través de un enriquecimiento sistematico sobre el contenido isotdpico del

agsuaen 0y ’H.
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De todos los procesos meteorologicos que influyen en la determinacién de la composicién

isotépica de una masa de vapor, es la temperatura la de mayor influencia y se relaciona en

los siguientes términos:

Altitud. Cuando el agua se evapora, las especies isotopicas mas ligeras van a la
atmoésfera y el agua remanente se ve enriquecida con las especies mas pesadas, por
lo que a mayor altitud, la concentracién de isétopos pesados (**0 y *H) en la lluvia
tiende a disminuir. Debido a que la temperatura media es baja, la reduccién varia
de —0.15 a2 0.5 /5, para el 180 por cada 100 metros de elevacién y de -1a -4 %
para el ’H.

Cantidad. El contenido de is6topos pesados en la lluvia tiende a aumentar, al
aumentar la cantidad de lluvia; esto se debe a la acumulacion continuada de estas
especies isotdpicas, por ser mas susceptibles de precipitarse preferencialmente. Un
aguacero intenso y prolongado, tiene mas isdtopos pesados con valores & mds

positivos que otro menos intenso y de menor duracién.

Distancia. Las precipitaciones mas alejadas de la costa tienen menos 80 y ’H que
las Iluvias costeras, ya que las masas de vapor se mueven de su fuente originaria
hacia los continentes y su composicion isotGpica evoluciona rapidamente, debido a
los efectos topograficos y las temperaturas mas frias que caracterizan los climas
continentales. A mayor continentalidad la composicién isotdpica de B0 yH
tienen valores mas negativos. La amplitud de las variaciones estacionales en
temperatura, se incrementa conforme aumenta la continentalidad de un sitio dado.
Los valores de & '®0 en las precipitaciones, llegan a ser més negativos cuanto més
se alejan de su fuente principal de evaporacion, respecto de la region ecuatorial, por

ejemplo en los polos, estos valores llegan a ser de — 50 por mil.

Clima. La lluvia en climas frios tiene menos '®0 y ?H, lo cual se caracteriza por los
valores 8 mas negativos debido a que las temperaturas prevalecientes son mas
bajas, que la de los climas templados.
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e Variaciones estacionales, las precipitaciones de invierno tienen menos '*0 y *H, que

las de verano (Fontes, 1980).

3.5 COMPOSICION ISOTOPICA EN PRECIPITACIONES

La determinacion de la.composicion isotépica de las aguas meteéricas, precipitaciones y
vapor de agua atmosférico, sirve para obtener un entendimiento acerca de los vinculos que
existen entre las precipitaciones y los factores principales que rigen las condiciones
meteorologicas y el clima en el ciclo hidrolégico, donde la temperatura es el pardmetro de
mayor influencia sobre las masas de aire que provocan la formacién de las nubes. La
cuantificacién de estos isétopos permite relacionar los mecanismos presentes desde el
origen del agua hasta el punto de muestreo y permite identificar los procesos a que ha

estado sometida durante su recorrido.

La determinacién de las relaciones existentes para el oxigeno '*0/'°0y la correspondiente
para el deuterio H/'H en las precipitaciones, depende principalmente de la temperatura
prevaleciente durante la formacién de las nubes. Una menor temperatura de formacién,
ocasiona precipitaciones isotopicamente empobrecidas dando como resultado valores & mas

negativos.

La concentracién de estos isdtopos estables, se conserva a través del tiempo y el espacio
‘sin ser afectada por las reacciones con el medio ambiente, por la duracién de las reacciones
ai por la distancia abarcada entre una reaccion y la siguiente, por esta razén se les

considera “trazadores perfectos”.

El proceso de variacion en la composicién isotépica se inicia cuando el agua de los océanos
se evapora y cuando llega a territorio continental se condensa y llueve. Ambos procesos
se les conoce como procesos de intercambio y se presentan debido a que la humedad

relativa del aire estd en equilibrio, pero hay un transporte neto de agua dentro de la
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atmosfera. Una fraccion de la masa de vapor se condensa provocando la precipitacion y el

vapor residual se eleva a grandes latitudes y cada vez a mayor continentalidad.

Debido a que las masas de aire se desplazan hacia los continentes y ganan altura, su
composicion isotdpica va caracterizando su trayectoria en funcién de los procesos
meteoroldgicos que encuentra a su paso. Cuando la temperatura desciende, las masas de
aire se condensan y se presenta la precipitacion en forma de lluvia, granizo o nieve,
provocando la disminucién de oxigeno-18 y deuterio. El proceso no es simple ya que se
suceden reevaporaciones sucesivas. La composicién isotdpica de las precipitaciones, es
controlada principalmente por la temperatura de condensacién del vapor de origen y
consecuentemente define el fraccionamiento isotdpico caracteristico para cada sitio en

particular.

Cada proceso meteoroldgico, le confiere a las precipitaciones una composicién isotdpica
caracteristica Unica para un lugar determinado, si es posible medir esta particularidad y
relacionarla con la composicién isotépica de las aguas subterraneas, entonces es posible
estudiar el origen de las mismas, sus mecanismos de recarga y las 4reas donde se ha

captado el aporte principal de un acuifero.

La composicién isotdpica del agua de lluvia en relacién con la Linea Meteérica Local se ve
influenciada por varios mecanismos basados en la temperatura que ocasiona la
precipitacion, entre los que podemos mencionar, las trayectorias de las masas de vapor
sobre los continentes, su paso por las elevaciones topogréficas a altas latitudes y los efectos
estacionales. Cada uno de estos factores tiene un efecto caracteristico sobre las
precipitaciones. Cuando se encuentran gradientes de temperatura, es posible encontrar

gradientes en la composicién isotépica de oxigeno-18 y deuterio.

Los estudios sobre mecanismos de recarga de aguas subterrineas estan basados en las
variaciones locales en lugar de continentales, de la composicién isotépica de las
precipitaciones. Las variaciones en temperatura y concentracién isotopica de un arreglo

topografico local, proporcionan caracteristicas que se consesvan en las aguas subterrdneas
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de un acuifero. Los extremos estacionales més grandes en temperatura, generan fuertes
variaciones estacionales en la composicién isotépica de las precipitaciones, lo que nos

permite determinar el tiempo durante el cual ocurren los mecanismos de recarga.

3.6 COMPOSICION ISOTOPICA EN AGUAS SUPERFICIALES Y AGUAS
SUBTERRANEAS

Las aguas de los rios y manantiales estdn expuestos a procesos climatoldgicos y
meteoroldgicos, como los vientos, la irradiacion solar , la evaporacion y los escurrimientos.
Estin constantemente cometidos a cambios de temperatura y evaporacién continua. El agua
que se évapora se va enriqueciendo en isétopos ligeros '°0 y 'H, ya que se evaporan con
mayor facilidad que los pesados '%0 y 2H, estos enriquecen el agua residual. Para fines

practicos el enriquecimiento del '*0 es de la mitad del *H.

Los valores mas positivos de & '*0 y de & °H se presentan en aguas superficiales sometidas
a evaporacion, en aguas costeras 0 muy cercanas a la costa, en lluvias a bajas elevaciones
de climas calidos y en aguas cuya fuente de evaporacién ha estado sometida a cierta
evaporacion como lo es la humedad del suelo en periodos de poca lluvia, periodos secos o

en lagos salinos.

La evaporacién de una superficie abierta, causa un enriquecimiento al agua residual
aumentando notablemente en la zona no saturada (Dincer et al., 1974). A partir de la
superficie del terreno, existe una zona que puede llegar hasta 6 m de profundidad,
dependiendo de la region, vegetacion y el clima prevaleciente, en la que la evaporacion es

mas intensa que en superficies abiertas.

En general, la composicién isotdpica de rios, manantiales, arroyos y pozos poco profundos
esta relacionada con la composicién isotépica de las precipitaciones. En sistemas pequeiios
de desagiie, el contenido de 8§ 'O de las aguas de escurrimiento, es igual al de la

precipitacion local o regional. En sistemas a gran escala la variacién isotdpica puede ser
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notable o insignificante, ya que la influencia de otros procesos climatoldgicos y

meteorologicos puede ser determinante.

En algunos casos, la notable disminucién en el contenido de & 0 y de & *H, puede estar
relacionado con vecindades a grandes altitudes o latitudes, o bien, a grandes descargas de

precipitacion regional.

La cuantificacién de las variaciones promedio de & '*0 y de & *H, en aguas de rios y
depdsitos superficiales locales, permite estimar la existencia de puntos de infiltracién o la
contribucién relativa de un afluente al rio principal. Los rios pequefios responden mas

rapidamente a los cambios en estos valores que los grandes sistemas.

En general la composicion isotopica de las aguas subterraneas, esta relacionada con la
composicién isotdpica de las precipitaciones en la region de recarga. Por lo tanto, la
composicion isotopica de las aguas subterraneas refleja las variaciones isotopicas de la
precipitacién vinculadas a los cambios climéticos. Es posible determinar el origen de las
aguas subterréneas a partir de los datos de § 0y de & ?H de la precipitacidn regional. El
contenido de este valor en las aguas subterréneas representa el valor medio ponderado de la
precipitacion durante grandes periodos de infiltracién. En climas templados, que es la
media climatica de la zona de estudio, estos valores en aguas subterraneas coinciden con el
promedio anual de las lluvias. Para climas semiaridos, la correlacién entre el contenido de
estos valores en aguas subterraneas y las precipitaciones es mas simple, pues la recarga de
aguas subterrdneas sélo ocurre durante cortos periodos de elevada precipitacién; cuando

ésta es baja, casi todo el volumen precipitado se evapora antes de infiltrarse.

Las aguas subterrdneas que se encuentran por debajo del nivel freatico, los pozos de
explotacion en el caso de la zona de estudio, tendran valores de una composicion isotdpica

aproximadamente igual al promedio de la precipitacién anual regional.

Aungque las variaciones del contenido de & '®0 y de 8 ?H pueden ser muy grandes, las

variaciones correspondientes a las aguas subterrdneas son muy pequefias. En la mayoria de
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los casos, el contenido de estos valores se incrementa debido a la presencia de procesos de

evaporacion que afectan al agua antes de infiltrarse.

Es préctica comiin hacer analisis de aguas subterrdneas del contenido de & B0y de 8 *H
conjuntamente, ya que al graficar los valores respecto de la linea de referencia, se puede
determinar si se trata de muestras de agua originada de infiltracion directa de agua de
lluvia, si son mezclas con agua de mar o disolucién de sales o si son aguas expuestas a
evaporacién, todos estos procesos le atribuiran una composicién isotépica caracteristica

tnica (figura 3.1).

La infiltracién de la precipitacion en la zona no saturada ocurre a través de fisuras, poros o
fracturamientos y fallas. La geometria de esta matriz provoca la formacién de un hilo
continuo a su través y es aqui donde ocurren diferentes procesos de mezclado. La
infiltracién se ve afectada por el tipo de suelo, vegetacién y presencia de diferentes
heterogeneidades, pérdidas por evaporacién y la evapotranspiraciéon de las plantas,

variaciones estacionales y el tiempo de residencia, que puede ser de dias o afios.

Muchos estudios (Douglas, 1997), han mostrado que las variaciones estacionales en cuanto
al contenido isotépico, son notablemente atenuados arriba del nivel fredtico y que el
contenido de 8 '®0 y de & *H de las aguas subterrdneas poco profundas representa

aproximadamente los valores de la precipitacién media anual.

Cuando la composicién isotdpica de las aguas subterraneas difiere de la correspondiente a
las precipitaciones, la causa es que los procesos de recarga estin influenciados por
variaciones estacionales. El ejemplo mas ilustrativo es la infiltracion por la nieve derretida,
isotépicamente reducida, que abastece los acuiferos cuando la evaporacién es baja y el

aivel fretico del agua no esta a gran profundidad.

Si las tasas de recarga son mas elevadas que en otras épocas del afio, las aguas subterrdneas
tendran menores contenidos de 8 '®0 y de & ’H que la media ponderada de la precipitacién.

Si se presentan menores desviaciones de este valor se debe al uso de suelo (Darling y Bath,
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1988). La recarga bajo superficies con cubiertas de pasto es menor respecto de la que

ocurre en terrenos arables activos.

Inmediatamente después de la lluvia, la capa superior del suelo inicia un proceso de secado.
Como la evaporacién se hace presente de forma continua, el perfil de secado se mueve

hacia abajo a través del suelo.

Como la tensién hidraulica se incrementa con la pérdida de agua, el agua se mueve hacia
arriba a través de la columna del suelo por fuerzas capilares; sin embargo el movimiento
del agua hacia arriba es por difusién de vapor. La humedad del suelo siendo evaporada,
llega a enriquecerse isotdpicamente y la pendiente de la relacién 50 - 8 H decrece para
esta humedad del suelo. El enriquecimiento caracteristico, que se presenta en la fase

liquida se mueve hacia la zona no saturada durante periodos de elevada infiltracién.

La tendencia a bajar de los valores del contenido de & '*O cerca del nivel freatico, se
debe al intercambio entre la evaporacion isotépicamente reducida del vapor y del agua

residual en la zona de flujo acuoso.

Por lo anterior se puede determinar, que la composicion isotdpica de las aguas subterraneas
tendera entonces a mezclarse, entre la humedad del suelo pre-existente y de la lluvia
misma. Como este proceso se repite, el resultado es la presencia de aguas subterraneas con
un rango de composicion isotopica controlado por la variacion isotépica de las lluvias y las

pérdidas de humedad del suelo por evaporacion.

Debido a la evaporacion preferencial de las moléculas ligeras, la composicion isotdpica del
agua que se infiltra, presentara valores de & 0 y & ’H mas enriquecidos, es decir menos

negativos.

Los datos de la composicion isotdpica de las aguas subterraneas bajo estas condiciones de
infiltracion directa (Clark y Fritz, 1997), caeran entonces abajo y en forma paralela a la

Linea Metedrica Mundial.
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CAPITULO 4

USO DE ISOTOPOS AMBIENTALES g
EN EL ACUIFERO DE LA CUENCA ALTA DEL RiO LERMA

4.1 INTRODUCCION

Una vez que se revis6 la informacién hidrogeoldgica de la zona de estudio, se hizo un
reconocimiento en campo desde las elevaciones montafiosas hasta los valles de menor
altitud hacia la Laguna de Almoloya del Rio y cauce del propio Rio Lerma, para identificar
los cuerpos de agua de interés, como manantiales, arroyos, rios y lagunas. Se analizaron
mapas topograficos escala 1:250 000 (INEGI, 1981). Esto permiti6 elaborar un plan
maestro de recoleccion de muestras de agua tanto superficial como subterrinea, tomando en
consideracién su ubicacién estratégica a nivel regional y su topografia particular. Se
colectaron las muestras en recipientes cerrados y se enviaron al laboratorio para su

enantificacion isotépica de oxigeno-18 y deuterio.

Los datos de la composicion isotopica de precipitaciones, se obtuvieron de trabajos
Bidrol6gicos relacionados con el parte aguas oriental de la zona de estudio, tanto del cuerpo
principal de la Sierra de las Cruces como de la parte poniente del Valle de México (zonas 2,
3y 5, figura 4.1). Esto, con el fin de obtener una linea local representativa del acuifero,
con la cual se analizaron los datos relacionables entre las precipitaciones y las aguas

superficiales y subterraneas, lo que permitié estudiar el origen de las aguas de recarga y su
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comportamiento en los estratos del subsuelo, teniendo presente las propiedades

hidrogeoldgicas del acuifero del Alto Lerma (figura 4.2).

Con el fin de obtener una panordmica regional sobre el comportamiento isotdpico del
acuifero, se analizaron las graficas correspondientes a las zonas aledafias, la figura 4.1

muestra esquematicamente su localizacion.

Durante la coleccién de muestras de agua, se obtuvieron mediciones en campo del pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Con estos datos se hizo una estimacién de la
distribucién espacial de la salinidad dentro del acuifero. La relacion de ésta y la
composicién isotépica del acuifero, permitié estimar la dindmica dominante del flujo
subterrdneo. Asimismo, con los datos de precipitaciones en el contexto nacional respecto de
su altitud de muestreo, se determiné un gradiente altimétrico isotdpico, el cual se utilizd
para estimar la altura media de recarga de las aguas subterrdaneas y por lo tanto, la

localizacién de las zonas de recarga del acuifero del Alto Lerma.

El mapa esquemdtico de la figura 4.3, ilustra la localizacién de los puntos en donde se
colectaron las muestras de agua para el analisis en laboratorio. El objetivo inicial en la
seleccion, fue abarcar la mayor extension posible de la zona de estudio para poder lograr
una representatividad adecuada y sdlo se eligieron los mostrados en funcién de su utilidad

practica.

En todas las graficas de la composicién isotépica que se presentan en este capitulo, se
aprecia la localizacion de los puntos analizados y su relacién con la LML de referencia y la

Linea Metedrica Mundial inclusive, algunas veces.
En los cuadros de la parte inferior, se presenta un resumen de los datos isotdpicos para

cada caso. Se ha graficado ademas, la ecuacion de Regresién Lineal para ajustar los datos

isotdpicos a una recta caracteristica. Esta recta se presenta con el formato:
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y=ax +b
Para representar la relacion: §%H=2a8"0+b

Las muestras de agua para el analisis de laboratorio fueron colectadas en recipientes de
plastico de 250 ml, de doble tapa y esterilizados, a una profundidad minima de 0.30 my a

una distancia mayor de medio metro de la orilla del cuerpo de agua.

Durante la toma de muestras, los recipientes se abrieron una vez inmersos en el cuerpo de
agua, se colect6 la muestra y se cerraron antes de extraerlos del cuerpo de agua, teniendo
cuidado de no dejar espacios vacios en el recipiente, para evitar la formacion de burbujas y
reducir al méximo la posibilidad de facilitar espacios donde se fomentaran procesos de
evaporacién interna. Las muestras de agua se conservaron en lugar oscuro y seco, hasta la
realizacién del andlisis de laboratorio. Los analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio
Universitario de Geofisica Isotépica de la UNAM, conforme se fueron obteniendo y
después de haber reunido muestras suficientes para las corridas del analisis isotopico en el
Iaboratorio. Este laboratorio universitario cuenta con los procedimientos e instrucciones

escritas para llevar acabo todas sus actividades.

El anélisis isotopico de 180) se realizo siguiendo la técnica de Epstein y Mayeda (1953) a 25
®C con un espectréometro de masas, marca Finnigan, modelo MAT-250, con el que fue
posible analizar la relacion 80/1%0 del CO; equilibrado con una muestra de agua. La
precision del analisis fue de + 0.2 °oo. La cantidad de agua utilizada en el analisis para

este is6topo fue de 2 ml.

El analisis isotépico de *H, se realizé con la técnica descrita por Coleman (1982). El *H en
agua se mide al reducir H,O a H, con la adicién de zinc. Cuando el agua se reduce, el H,
se convierte en gas y no hay fraccionamiento isotépico. La precisién de medicion del

anilisis es de + 1 %4,. La cantidad de agua utilizada en el analisis fue de 5 pl.
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En todos los casos el anélisis se realizé dos veces a fin de corroborar los resultados del
mismo y s6lo un informe nos fue entregado por el laboratorio universitario, para

documentar los resultados obtenidos.

4.2 COMPOSICION ISOTOPICA EN AGUAS METEORICAS

La figura 4.4, muestra la composicion isotopica de las precipitaciones en la Sierra de las
Cruces (zona 2, figura 4.1). Se presentan las Lineas Meteérica Local y Mundial. Esta zona
representa la parte més oriental de la Cuenca del Alto Lerma y contiene elevaciones con
una altitud de hasta 3850 msnm, en el Cerro del Ajusco formando el parte aguas de esta
cuenca con la del Valle de México. La misma figura, muestra que los valores de la
composicién isotdpica de las precipitaciones de la Sierra de las Cruces caen a lo largo de la

Linea Metedrica Mundial.

La figura 4.5 ilustra la composici6n isot6pica de las precipitaciones de la parte sur (zona 3,
figura 4.1) de la misma sierra (Cortés et al., 1989). La figura 4.6, ilustra la composicién
isotopica de las precipitaciones del sudoeste del Valle de México (zona 4, figura 4.1). Se
aprecia mucha similitud en la localizacién de los puntos que representan los valores de la

composicién isotépica, asi como en las ecuaciones particulares de cada caso (Cortés, 1994).

Las precipitaciones en estas elevaciones, forman flujos regionales hacia el Valle de Toluca,
dentro de la Cuenca Alta del Rio Lerma y las que caen al este de la Sierra de las Cruces

eventualmente, recargan el Valle de México.

El resumen de los resultados, de la composicion isotopica de las aguas metedricas
analizadas, se presenta en la Tabla 4.1. Los valores de las dos tltimas columnas estan en

valores (*/o0), €l primer renglén es para el & 80 y el segundo parael & ’H.

Como se aprecia en dicha tabla, la ecuacion caracteristica de la composicion isotdpica de

cada una de las zonas de referencia es muy similar en cuanto a su pendiente cercana a 7.9.
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Su intersecciéon es muy proxima a 11, por lo que para fines de referencia se puede
considerar como representativa como Linea Metedrica Local a la ecuacién de las

precipitaciones de la Sierra de las Cruces:
y=7.9326x +11.067
Esta ecuacién refleja probablemente un comportamiento regional de esta parte del altiplano

mexicano perteneciente a la Faja Neovolcanica Transmexicana (Cortés y Farvolden, 1989)

y se tom¢ como referencia en el contexto regional en la elaboracién de este trabajo.

Tabla 4.1. Composicion isotdpica en Precipitaciones.

Lugar Referencia| Ecuacion Rango Promedio
Sierra de las Cruces Figura 5.02 Y=7.9326x + 11.067 -209 a -3.1 - 10.6292
-1539 a -9.0 - 73.2500
Parte Sur Sierra. de las Figura 5.03 Y=7.8119x + 10.527 -121a-65 - 10.4533
Cruces -860a-3.8 -71.1333
Parte Sudoeste del Figura 5.04 Y=7.9868x + 11.321 -126 a -85 -10.1889
Valle de México. -87.0 a -54.0 - 70.0556

El rango de variacién de la composicion isotdpica, sobre todo en la Sierra de las Cruces, es
muy amplio, -20.9 a —3.1 %, parael &'%0 yde —153.9 a 9.0 %, parael &°H, sin
embargo, los valores promedio de la composicion isotopica para las tres zonas mencionadas

son muy similares, tanto para el & '®0 como parael §H.

La dispersion de los valores de la Sierra de las Cruces, no se atribuye al efecto altitudinal ya
que las muestras se tomaron casi a la misma altura en metros sobre el nivel del mar

(msnm), tampoco a variaciones estacionales, ya que las muestras pertenecen al periodo de
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lluvias, de mayo a septiembre. Este comportamiento isotpico se atribuye a un
comportamiento regional durante esta época del afio (Cortés y Farvolden, 1989) y se infiere
que las precipitaciones de esta zona tendran esta composicién isotdpica caracteristica que se
repite afio con afio con variaciones muy pequeifias, donde queda patente la influencia de los
factores meteorologicos a que estin sometidas las masas de aire a lo largo de su trayectoria,

desde su origen hasta llegar a este lugar.

La ecuacién caracteristica de la composicion isotopica de las aguas meteéricas de la Sierra
de las Cruces, se ajusta muy bien a la Linea Metedrica Mundial de Craig, con una variacién
en cuanto a su interseccion que es de 11 en lugar de 10. El agua meteorica captada en estas
elevaciones se infiltra a través de las fisuras y fallas presentes en las andesitas y basaltos de
las extensas capas de roca volcanica que constituyen el cuerpo principal de las sierras,
antes de experimentar algun proceso de evaporacion. Es aqui en las elevaciones
circundantes, donde se conjugan los factores geologicos e hidrogeoldgicos que favorecen la

captacién fluvial y su contribucién a la recarga del acuifero principal.

Aunque no se tienen datos de precipitaciones del Nevado de Toluca y la parte sur de la
Cuenca Alta del Rio Lerma, se infiere un comportamicnto parecido al de la Sierra de las

Cruces, debido a la similitud en las propiedades litolégicas y estratigréficas.

4.3 COMPOSICION ISOTOPICA EN AGUAS SUPERFICIALES

Tomando en cuenta la estratigrafia y topografia de la Cuenca Alta del Rio Lerma y
derivado del reconocimiento en campo, se pudo identificar una gran cantidad de cuerpos
superficiales en la zona de estudio, algunos de ellos se originan en las elevaciones
montafiosas y se extienden hacia los valles de la planicie con direccion hacia las partes mas
bajas de la cuenca, llevan agua de manera continuada y desembocan en manantiales,
arroyos o lagunas, otros mientras tanto aflorando en la superficie se pierden aguas abajo en

resumideros o estribaciones de cerros y colinas.

/o)



Las muestras de aguas superficiales que se colectaron, pertenecen a la region del Valle de
Toluca (figura 4.7). En esta figura se aprecia la recta de Regresion Lineal que ajusta los
datos de la composicién isotopica de estas aguas y su relacion con las lineas Metedricas
tanto Local como Mundial. Abarcan desde las lagunas del Nevado de Toluca por la parte
occidental de la Cuenca Alta del Rio Lerma, al sur de la Laguna de Almoloya del Rio y
hasta la Hacienda de Atenco en la parte norte de la misma laguna, por donde el agua tiene
su salida natural hacia el Rio Lerma. La similitud entre los factores geoldgicos e
hidrogeoldgicos de las elevaciones circundantes de la Cuenca Alta del Rio Lerma parecen
definir un modelo regional en esta parte de la Faja Neovolcanica Transmexicana. La
combinacion de los factores hidrogeoldgicos establecen las condiciones meteoroldgicas que
finalmente son las responsables del origen de las masas de aire que generan las
precipitaciones, tanto en los valles como en las inmediaciones de las elevaciones

circundantes de esta cuenca.

Bajo este contexto, los escurrimientos superficiales, arroyos y manantiales provenientes
del Nevado de Toluca, Sierra de las Cruces- Monte Alto, Sierra Tenango y Cerro del
Ajusco, esto es, los escurrimientos provenientes de los parte aguas de la Cuenca Alta del
Rio Lerma, nos permitié obtener la informacién necesaria para determinar el origen de las
aguas superficiales de la zona de estudio. Las manifestaciones de descarga de aguas

superficiales se evidencia tanto en la parte occidental como en la oriental de la cuenca.

La muestra LAGO1(figura 4.7), se tomé de una laguna poco profunda ubicada al sudeste de
la Laguna de Almoloya del Rio, a 5 km aproximadamente.

Las muestras VOLUNO1, VOLSOL01 y VOLSOLO03, provienen de las Lagunas del Sol y
la Luna, asentadas en el crater volcanico del Nevado de Toluca. La muestra ALMOYAOL,
proviene de las aguas de la Laguna de Almoloya del Rio, nétese que sus valores isotopicos

SOn mayores a cero.

Las muestras CONCEPOl, STACRUZO01 y STACRUZ05, se tomaron de cuerpos

superficiales provenientes del Nevado de Toluca, las dos dltimas fueron tomadas en las
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estribaciones del pie de monte de la formacion volcénica y representan cuerpos de agua
considerados como perennes, ya que todo el afio se aprecia el flujo hacia las partes bajas de
los valles. La muestra ATENCO1, se tom¢ de la porcién norte de la Laguna de Almoloya
del Rio, lugar donde se encuentra la salida del cauce natural y se reconoce como el
nacimiento del Rio Lerma. La muestra TEC0S, fue tomada en la parte sur de la Laguna de

Almoloya del Rio, en una de las lagunas de las inmediaciones de San Pedro Techuchulco.

En resumen, las muestras de agua superficial, representan los escurrimientos superficiales
provenientes del Nevado de Toluca, La sierra Nahuatlaca al sur y la Sierra de las Cruces,

todas ellas con direccion hacia la Laguna de Almoloya del Rio.

Los datos de la composicion isotdpica de las aguas superficiales, se han resumido en la
Tabla 4.2. El primer renglén se refiere a las precipitaciones de la Sierra de las Cruces, pero

se incluye aqui con fines comparativos.

La ecuacién que describe el comportamiento isotpico de las aguas superficiales de la
Cuenca Alta del Rio Lerma presenta una pendiente ligeramente mayor a 5, lo cual define
claramente un modelo tipico de aguas superficiales que han sido afectadas por procesos de
evaporacion en lagos y escurrimientos de cuencas cerradas (Gonfiantini, 1986) y por lo
tanto (figura 4.8), la recta cae a la derecha de la Linea Metedrica Local, en la zona de

evaporacion (Friedman et al., 1962).

El rango de variacion de las aguas superficiales est claramente comprendido entre el rango
de valores de las precipitaciones de la Sierra de las Cruces, excepto la muestra
ALMOYAO1. Se puede considerar que los derrames y escurrimientos superficiales
provienen de las precipitaciones acaecidas en las elevaciones montafiosas, son las
precipitaciones la fuente de origen de las aguas superficiales de la Cuenca Alta del Rio

Lerma.
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Estas descargas superficiales se pueden constatar fisicamente en campo y representan un
sistema de drenaje local de las partes de captacién que conducen el agua hacia la planicie

de los valles de menor altitud.

Tabla 4.2. Composicién isotopica en aguas superficiales en la zona de estudio.

Lugar Ecuacion Rango | Promedio |Media Ponderada
Sierra de las Cruces | Y=7.9326x+11.067 | -20.90 a - 3.10 -10.6292
-153.90 a-900| -73.2500
Cuenca Alta del Y=5.1756x-20.100 | -12.11 a - 7.77 -6.3920 -11.3046
Rio Lerma -83.07 a-2035| -53.1830 -78.6080

Lo anterior queda evidenciado con los valores de la media ponderada de las aguas
superficiales de la Cuenca Alta del Rio Lerma, cuyos valores son de -11.3046 °/,, para el
oxigeno-18 y de -78.6080 °,, para el deuterio. Estos valores fueron determinados
mediante el célculo de los valores de la interseccién entre las rectas de la composicién
isotdpica de las aguas superficiales y la recta de la Linea Metedrica Local, este calculo
proporciona una muy cercana estimacién de los valores de la composicidén isotopica media
ponderada de la fuente de origen del agua de lagos y escurrimientos superficiales (Gibson

stal, 1993).

Los valores ponderados calculados, practicamente corresponden a los valores promedio de
2 composicién isotépica de las precipitaciones de la Sierra de las Cruces, que resultaron ser
de - 10.6292 y - 73.2500 %, para el oxigeno-18 y deuterio respectivamente. Esto
comobora finalmente que las precipitaciones son la fuente de origen de las aguas

superficiales de la zona del Valle de Toluca.
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4.4 COMPOSICION ISOTOPICA EN AGUAS SUBTERRANEAS

Los valores de la composicion isotopica y la grafica correspondiente de las aguas
subterréneas de la Cuenca Alta del Rio Lerma, se presentan en la figura 4.8. En esta grafica
se incluyen los valores de la composicién isotépica de las aguas superficiales de la figura
4.7, los de las aguas subterraneas y los valores de muestras de agua subterraneas de pozos
profundos de Oliver (1987). Es decir, se han tomado en cuenta los valores de la
composicién isotépica de aguas subterrdneas profundas y poco profundas en la regién de
estudio. Esto se ha hecho de esta manera debido a que para estudios de tipo regional, la
composicién isotdpica de aguas subterraneas poco profundas como arroyos y manantiales,
asi como las aguas subterrdneas provenientes de pozos profundos, cuya extraccion esta por
debajo del nivel freatico, proporciona un comportamiento caracteristico correlacionable con

la fuente de origen (Clark y Fritz, 1997).

Las muestras TECHO1 y TECHO2 (figura 4.8), provienen de la poblacién de San Pedro
Techuchulco al sur de la Laguna de Almoloya del Rio, los cuales interceptan el flujo
subterraneo proveniente del parte aguas con la cuenca del Rio Balsas. La muestra
TENGO1, proviene de Tenango del Valle en las estribaciones con el Nevado de Toluca, al
sudoeste de la Laguna de Almoloya del Rio. La muestra ALMOYO06, se tomé de un pozo
profundo localizado en la parte oriente de la Laguna de Almoloya del Rio, cerca de la
orilla. La muestra SLZOO05, proviene de San Lorenzo Huehuetitlan, ubicada

aproximadamente a 1 km al sudeste de la Laguna de Almoloya del Rio.

Los valores de la media ponderada de la composicién isotdpica de las aguas subterraneas
del acuifero del Alto Lerma, resultaron -10.8730 %o y -75.1840 °/,, para el oxigeno-18 y
deuterio respectivamente. Estos valores son muy cercanos a los valores promedio de las
precipitaciones de la Sierra de las Cruces ( -10.6292 0 y -73.2500 /o0 » para ambos
isotopos respectivamente). Esto indica que las aguas que recargan el acuifero, provienen

precisamente de las precipitaciones captadas en las elevaciones montafiosas circundantes.
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La recta de la composicion isotopica caracteristica de este acuifero, figura 4.8, presenta una
pendiente de 5.0641, tipica de aguas de aguas evaporadas a nivel regional, sin embargo, los
valores individuales de la composicion isotdpica de las aguas subterrdneas caen a lo largo

de la linea metedrica local. Esto muestra que se han infiltrado rapidamente.

Con el fin de contar con un medio de comparacion entre la caracterizacion isotopica de las
aguas subterraneas en la zona de estudio de la Cuenca Alta del Rio Lerma 1y el
comportamiento isotopico regional, se hizo un andlisis de otros trabajos similares en la
Sierra de las Cruces (Cortés y Farvolden, 1989) en la parte oriental de la cuenca (figura 4.1)
y otras zonas adyacentes de la zona de estudio (Cortés et al., 1997). Lo anterior permitio
percatarse de la congruencia de los resultados obtenidos a nivel regional. Las muestras

incluyen pozos, manantiales y arroyos.

La figura 4.9 muestra la grafica de la composicién isotopica de las aguas subterrdneas de
la Sierra de las Cruces (zona 4, figura 4.1), en esta grafica solo aparece la LML de
referencia (Cortés y Farvolden, 1989). La figura 4.10, ilustra la correspondiénte a la parte
noreste del Valle de México (zona 7, figura 4.1), en la zona de Texcoco (Issar et al., 1984).
La figura 4.11, la del poniente del Valle de México (zona 8, figura 4.1), es una zona
ubicada al oriente de la Sierra de las Cruces, pero con franca pendiente hacia el Valle de
México (Oliver et al., 1987). La figura 4.12, muestra la grafica de la composicién isotépica
de las aguas subterraneas del sur del Valle de México (zona 9, figura 4.1), es un estudio

realizado en las inmediaciones de la Sierra Chichinautzin (Oliver et al., 1987).

Finalmente, la figura 4.13, muestra la correspondiente al noreste del Estado de Morelos
(zona 10, figura 4.1), esta zona estd localizada al sur del Valle de México en la Sierra
Chichinautzin e incluye la ciudad de Cuernavaca y sus inmediaciones, en la parte mas

occidental de este Estado (Morales et al., 1987).

El resumen de los datos isotopicos de las aguas subterraneas, se muestran en la Tabla 4.3.

En esta tabla aparecen los datos de la Sierra de las Cruces, la Cuenca Alta del Rio Lerma y
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en los apartados anteriores.

las zonas adyacentes estudiadas, con el mismo formato de las tablas 4.1 y 4.2 mencionadas

Tabla 4.3. Composicién isotépica en aguas subterraneas en la zona de estudio.

Lugar Ecuacion Rango Promedio |Media Ponderada

Sierra de las Cruces Y=14.5469x - 27.662 | -13.00 a - 9.60| -10.3632 - 11.4389
-99.00 a-82.00 -74.6316 -79.6732

Cuenca Alta del Y=5.0641x - 20.123 = 42L& T - 8.0500 -10.8730
Rio Lerma -83.07 a 2035 - 60.8887 -75.1840
Noroeste del Vallede |Y=5.4094x-17.659 | -10.70 a 3.50| - 7.3706 - 11.3847
Meéxico -75.00 a 3.00| - 57.5294 -79.2433
Poniente del Valle de | Y=4.1294x - 29.084 -11.70 a - 9.10 -10.2188 -10.5571
México -78.00 a-69.00 -71.2813 -72.6784
Sur del Valle de Y=6.2485x - 9.207 -10.90 a - 7.30 - 9.6292 - 12.0380
Meéxico -7400 a-48.00| -69.3750 - 84.4260
Noroeste del Estado Y=4.3944x - 28.007 -1145 a - 925 - 10.6584 -11.0430
de Morelos -78.13 a-66.32| -74.8442 - 76.5340

Como se puede ver en dicha tabla, la ecuacion caracteristica de la composicion isotdpica
de cada una de las zonas de referencia, tiene como rasgo en comun una pendiente muy
cercana al valor de 5, lo que como ya se ha dicho, define un modelo tipico de aguas que han
experimentado procesos de evaporacién lo que les ha conferido este enriquecimiento

isotopico caracteristico.

El rango de variacién de la composicién isotépica de todos los datos presentados se
encuentra entre -13.0 y 7.77 %, para el oxigeno-18 y de -99.0 y 20.35 °,, parael

deuterio. Estos valores estin comprendidos en el rango de valores de la composicién
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isotépica de las precipitaciones de la Sierra de las Cruces (Tabla 4.1, pagina 86). Lo
anterior permite definir que la fuente de las aguas subterréneas en esta parte de la cuenca
del Alto Lerma, es de origen metedrico y proviene de las elevaciones montafiosas

circundantes, las cuales forman el parte aguas de la propia cuenca.

Se calcularon los valores de la media ponderada mediante la interseccion de cada una de las
rectas obtenidas con respecto de la Linea Meteorica local y es sorprendente observar que
estos valores (columna 5, Tabla 4.3), estan muy préximos a los valores de la composicion
isotépica que corresponden a las precipitaciones de la Sierra de las Cruces (columna 4,
Tabla 4.2), para los mismos isétopos. Esto confirma, como ya se mencion6, el origen de las

aguas subterraneas en la region del Valle de Toluca

Asi mismo, se puede apreciar la enorme similitud de los valores de la composicion
isotopica de las tres ultimas columnas pertenecientes a la Cuenca Alta del Rio Lerma
(Tabla 4.3) y la parte noreste del Valle de México. Entre estas dos regiones, se encuentra
el cuerpo principal de las Sierras de las Cruces y Monte Alto con direccion sur-norte y
constituye el parte aguas que las separa. Este hecho confirma la dindmica del flujo
subterrineo, con una trayectoria hacia la Cuenca Alta del Rio Lerma y la otra hacia el Valle
de México, con un punto de partida en comin, el cual se encuentra precisamente en el
cuerpo de la Sierra de las Cruces y Monte Alto. Adicionalmente por los valores promedio
y la media ponderada del sur de la Sierra de las Cruces y el noroeste del Estado de
Morelos, se infiere un flujo subterrineo con el mismo origen hacia estos puntos y tal vez

una parte con destino final hacia la ciudad de Cuernavaca en el Estado de Morelos.

Por lo que respecta a la Cuenca Alta del Rio Lerma, los valores promedio de la
composicién isotépica son —8.0500 y —60.8887 °/, para el oxigeno-18 y deuterio
respectivamente, son ligeramente menores que los valores promedio de la composicion
isotopica de las precipitaciones de la Sierra de las Cruces, esto permite deducir una
tendencia estacional para los mecanismos de recarga y que ademds las tasas de recarga son
mas grandes que en otras épocas del afio (Clark y Fritz, 1997). Esta recarga se presenta

sobre los sedimentos lacustres, constituidos principalmente por fragmentos arcillosos y
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limosos dispuestos en capas laminares de poco espesor, los cuales son considerados como

acumuladores subsuperficiales de las aguas evaporadas de este acuifero.

La Tabla 4.4 muestra la composicién isotopica del Alto Lerma, con los datos de
temperatura, pH y Conductividad eléctrica en (pS). Estos datos se midieron en campo a la
hora de la toma de muestras. En la parte final de este capitulo se presenta la Tabla 4.6, la
cual contiene el resumen de los datos de la composicion isotopica del presente trabajo, con
el fin de tener en una sola hoja, el panorama completo que se utilizé para el anélisis final.

Los demas datos se han incluido en las gréaficas correspondientes.

4.5 COMPOSICION ISOTOPICA Y SALINIDAD EN EL ACUIFERO

Con el objeto de conocer la relacion de la composicion isotopica de la zona de estudio con
la salinidad (S6lidos Totales Disueltos, STD), se elaboraron las graficas de la figura 4.14.
Los valores de salinidad estan en mg/l, se han estimado (Porras y Thauvin, 1978), a partir
de los datos de la Conductividad eléctrica (Tabla 4.4, pagina 91). La gréﬁca que aparece a
la derecha de los datos presentados en la figura 4.14, muestra la relacién entre el exceso de
deuterio y la salinidad de las muestras analizadas. Como se puede ver en la gréfica
mencionada, existe una relacién bien definida entre estos parametros, representada por la

linea punteada.

Las gréaficas de la parte inferior de la misma figura, muestran la relacion entre los valores
de la composicién isotopica y la salinidad. En las graficas se puede observar que a
excepcion del valor 791 mg/l, los datos presentan una relacion bien definida, linea
punteada, propia de aguas cuya composicién isotdpica esta influenciada por diversos
procesos de evaporacién. Son los procesos de evaporacién los que determinan el
enriquecimiento isotopico, cuando se trata de cuerpos de agua expuestos a ella y que estan

por encima de materiales de baja permeabilidad.
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En las mismas graficas, se distinguen dos grupos de datos. El primero con valores que estin
entre 127 y 135 mg/l de salinidad y el segundo esta entre valores 234 a 394 mg/l. El primer
grupo de valores proviene de las zonas de recarga; el segundo representa las zonas de
descarga. Se ve también, la presencia de dos puntos con valores aislados de 693 y 791 mg/l,
los cuales corresponden a muestras de agua de tipo superficial en la Laguna de Almoloya
del Rio y Hacienda de Atenco, respectivamente. Esta ultima se encuentra a 2 km

aproximadamente, al norte de la primera, sobre la naciente desembocadura del Rio Lerma.

La muestra con 693 mg/l (ALMOYAO1), es la tinica que proviene del cuerpo superficial de
la Laguna de Almoloya del Rio, la cual es una de las lagunas que se conservan como espejo
permanente de agua superficial en la zona de estudio, las otras, son la Laguna de Lerma,
situada al sur de la ciudad de Lerma de Villada, en las inmediaciones de San Pedro
Tultepec y San Pedro Cholula y la de San Bartolo, al norte de Lerma. Aunque no se tienen
datos de la composicién isotépica de estas iltimas, se infiere que tengan un

comportamiento similar, debido principalmente a su estratificacién geolégica.

La muestra ALMOYAOI, se caracteriza ademas por tener el menor valor de exceso de
deuterio de todos los datos - 41.18 °/,, (Exceso de deuterio = & 3 -85 %o ), lo cual
indica una fuerte evaporacion y el correspondiente incremento de la salinidad de ia muestra
de agua (Gonzélez y Sanchez, 1992), debido a que los materiales que constituyen el fondo
de la Laguna de Almoloya del Rio son muy poco permeables y si existe infiltracién de este
agua hacia el subsuelo es insignificante o minima, esto provoca el enriquecimiento
isotdpico por la evaporacion del agua y se puede considerar que el agua de esta laguna no
contribuye a la recarga del acuifero del Alto Lerma, es decir estd aislada del mismo. La
otra causa de la elevada concentracién de salinidad es por la incorporacién de agentes
contaminantes de origen urbano principalmente (Ortega et al., 1994). La influencia de la
contaminacion industrial es muy escasa aunque no se descarta del todo ya qué en Santiago
Tianguistenco, al este de la laguna, existe un gradiente hidraulico favorable para este

propésito
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La Laguna de Almoloya del Rio, en tiempos de estiaje es un espejo estacionario de agua y
es afectada por la evaporacién continua tanto por la radiacion solar, como por la influencia
permanente de los vientos en su superficie. En tiempos de lluvia el nivel de la laguna se
incrementa, formando un dren natural de salida con direccion sur-norte, desde este lugar y
hasta la salida de la cuenca. Los otros espejos de agua superficial que atn se conservan
dentro de la Region del Valle de Toluca, se presume deben tener un comportamiento
similar y por lo tanto se concluye que estos cuerpos superficiales y el propio cauce del Rio

Lerma, estan desconectados de este acuifero.

En la figura 4.15, se aprecia una distribucién espacial de la salinidad de los puntos de
muestro, que se han estudiado para este estudio. En esta figura, se ve que en las altas
elevaciones las concentraciones de salinidad son menores que en las partes de los valles,
las primeras constituyen las zonas de recarga y las otras a las de descarga. Esto se ve tanto
desde la parte occidental, como de la parte sur y la parte oriental de la zona de estudio. En
la porcién de Tilapa se encontré 84 mg/l, hacia el occidente en Santiago Tianguistenco se
encontré 203 mg/l y ya en la Laguna de Almoloya del Rio de 394 mg/l. Este patrén de
concentraciones de salinidad entre las zonas de recarga y las de descarga, define un modelo
perfectamente determinado por el incremento de la concentracién de salinidad en relacién
con la distancia de recarga. Esto permitié distinguir un flujo subterrineo que se mueve
desde las elevaciones montafiosas circundantes de la cuenca, hacia la planicie de los valles
de menor altitud, lugar donde se encuentra la Laguna de Almoloya del Rio y cauce natural

del Rio Lerma, con direccidn sur-norte.

Por lo que respecta a la muestra TECO5 con 394 mg/l de salinidad, la cual proviene de San
Pedro Techuchulco al sur de la Laguna de Almoloya del Rio. Este manantial intercepta el
flujo subterraneo proveniente de la parte sur de la region de estudio. El incremento de esta
concentracién sélo se puede atribuir a la disolucién de los materiales del subsuelo,
constituidos principalmente por rocas basélticas y andesiticas fracturadas. Ya que su
composicion isotdpica presenta valores de —8.48 %/, y —59.93 9, para el oxigeno-18 y

deuterio respectivamente, estos valores indican que las muestras de agua no estan expuestas
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a fuertes procesos de evaporacion, es decir, su salinidad no se debe a procesos de

evaporacion.

Las muestras STACRUZ01 y STACRUZ0S presentan una concentracion de 246 y 247 mg/l
respectivamente. Esta concentracion de salinidad, no se atribuye a efectos de evaporacion
del agua, en cuyo caso los valores serian mas positivos y su exceso de deuterio mucho mas
pequefio, tampoco a la incorporacion de fuentes contaminantes; pero si un tanto a la
distancia de infiltracién, que es menor que la distancia a la que se encuentra la muestra

TECO5, la cual presenta una concentracién mayor que estas muestras (394 mg/l).

El aumento de su concentracién, se debe a la disolucién del agua con las rocas piroclasticas
de tipo andesitico y basaltico y tobas que se encuentran fracturadas y con innumerables
fisuras en el subsuelo. Aqui la influencia de la evaporacion es pequefia o nula, quedando de
manifiesto en los valores de la composicién isotopica de estas muestras que resultaron tener
valores de -11.95 a -12.11 %, y -84.97 a -83.07 %, para el oxigeno-18 y deuterio
respectivamente, los cuales corresponden al rango de valores de las aguas subterraneas del

acuifero del Alto Lerma, que no han experimentado procesos de evaporacion.

4.6 LOCALIZACION DE LAS ZONAS DE RECARGA

Para poder hacer una estimacién de la localizacién de las zonas de recarga en la regién del
Valle de Toluca, se procedi6 a encontrar una relacion entre la composicion isotdpica de las
precipitaciones y la correspondiente a las aguas subterraneas del acuifero del Alto Lerma,
con el fin de determinar el patrén de variacion dei contenido isotdpico respecto de la
altitud. La aplicacién en hidrologia esté basada en la variacién de la composicion isotdpica
de las precipitaciones y define un factor llamado gradiente altimétrico isotdpico para cada
lugar en particular. Con este factor es posible estimar la altitud media de recarga de cada
punto de muestreo de las aguas de un acuifero, partiendo de la composicion isotépica de
cada uno de los puntos de muestreo (Bortolami et al., 1978; Aranyossy et al., 1987; Febrilet
et al., 1987; Leontiadis et al., 1983).
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Para obtener los datos necesarios, se analizaron los trabajos elaborados para las
precipitaciones en funcién de la altitud de muestreo, en la Republica Mexicana (Castillo et
al., 1984) y en la regi6n del poniente del Valle de México (Cortés, 1994). Para este trabajo
se eligid la primera referencia ya que, para aplicaciones isotdpicas en estudios hidrolégicos,
se obtienen resultados mas confiables, al trabajar bajo un contexto mas regional que local

(Clark y Fritz, 1997).

La grafica correspondiente se muestra en la figura 4.16. Se ha incluido en esta grafica la
recta de Regresion Lineal que ajusta los datos isotdpicos (%) y altitud en msnm. La
tiltima columna de los datos que se presentan, indica la altitud en msnm, de las estaciones

pluviométricas donde se colectaron las muestras de agua de precipitaciones.

Al final de los datos, aparece un resumen con los valores promedio de la composicion
isotopica de las precipitaciones y la altitud, asi como el contenido isotopico de las
estaciones pluviométricas con la altitud maxima y minima. Se incluye ademas, el valor del
gradiente altimétrica isotdpico, que se describe en seguida. En el tltimo renglon aparece el
valor 1073.01 msnm, el cual se ha calculado empleando la ecuacion de la recta de regresiéon
lineal que aparece en la grafica de los datos mostrados. Este valor concuerda con el valor
promedio de 1073 msnm, en el mismo cuadro.. Es decir, la ecuacién permite hacer una

estimacion de la altitud media de recarga en las precipitaciones.

El gradiente altimétrico isotdpico (Ga), se calculd con la siguiente ecuacion (Bortolami et

al., 1978; Leontiadis et al., 1983; Febrilet et al., 1987):

CuH(AM- Am)/100))Ga = C, (4.1)

Donde:

Cn - Composicién isotdpica de la estacién pluviométrica con la cota minima (%/oo).

& - Composicién isotopica de la estaciéon pluviométrica con la cota maxima (/o).
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Ay - Altitud de la estacion pluviométrica con la cota méxima (msnm).
Ay - Altitud de la estacion pluviométrica con la cota minima (msnm).

Ga - Gradiente altimétrico isotopico
Al sustituir los datos en la ecuacion 4.1, se tiene:

4.1 + ((4120—7)/100))Ga = -10.1
De aqui resulta un valorde Ga= -0.145879 /0 /100 de elevacién.

Este valor del gradiente altimétrico isotopico es consistente con la bibliografia para zonas
templadas (Gat y Gonfiantini, 1981; Clark y Fritz 1997). Donde se ha reportado una
variacién del contenido isotdpico entre los valores —0.1 a —0.5 °/oo /100 m de elevacion

para el 0.

Respecto de las aguas subterraneas de 1a cuenca del Alto Lerma, se ha estimado la altitud
media de recarga para cada punto de muestreo, a partir del gradiente altimétrico y la

ecuacién (Febrilet et al., 1987):

H = Ho + ((Cm - Cp)/Ga)) x 100 4.2)
Donde:

H - Altitud media de recarga (msnm).

Ho - Altitud de la estacion pluviométrica de referencia con la cota mas elevada (msnm).
Cm - Composicién isotpica para cada punto de muestreo de las aguas subterréneas (*/oo)-
Cp - Composicion isotopica de la estacion pluviométrica localizada en Ho l56):

Ga - Gradiente altimétrico isotopico de las precipitaciones (°/oo /100 m de elevacion).
El calculo para el valor de —9.99 °/,, por ejemplo, empleando la ecuacién 4.2, resulta:

H = 4120 + ((-9.99+10.1)/(- 0.145879))*100
De donde resulta: H = 4044.5950.
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El resultado de los calculos para los valores de todos los puntos de muestreo, se presentan

en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Composicion isotdpica y altitud de recarga

en aguas subterraneas en la Cuenca del Alto Lerma.

Altitud 5% Altitud de
No. Muestra Origen (msnm) Clw) Recarga (msnm)
1 |LAGO1 Laguna 2800 -3.03 72648
2 | VOLUNOI Laguna 4498 -4.78 473.14
3 | voLsOLO1 Laguna 4500 -5.53 987.26
4 | VOLSOLO03 Laguna 4500 -5.74 1131.22
I | ATENCOI Laguna 2572 -10.71 4538.16
6 | CONCEPO1 Manantial 2587 936 3612.73
7 | STACRUZO1 Manantial 3100 -11.95 5388.18
8 | TECO05 Manantial 2573 -8.48 3009.49
9 | STACRUZ05 Manantial 3100 -12.11 5497.86
10 | TECHO1 Pozo 2573 -8.59 3084.90
11 | TECHO02 Pozo 2573 -6.45 1617.93
12 | TENGO1 Pozo 2650 -10.14 4147.42
13 | ALMOYAO6 Pozo 2572 -10.66 4503.88
14 | SLZ005 Pozo 2580 -9.99 4044.60
15 | ALMOL-LER Dot 2600 -9.40 3640.15
16 | ALMOL-LER Pozo 2600 -9.80 3914.35
17" | ALMOL-LER Pozo 2600 -9.60 3777.25
18 | ALZATE-LER Pozo 2570 -9.00 3365.95
19 | ALZATE-LER Pozo 2570 9.20 3503.05
20 | ALZATE-LER Pozo 2570 -8.80 3228.85
21 | IXTLAH-LER Pozo 2550 -10.00 4051.45
22 | JOCOT-LER Pozo 2550 -9.60 3771.25
RESUMEN

VALOR MIN. 3100 1211 5497.86
VALOR MAX. 2573 -8.48 3009.48
VALOR PROM. -8.7691 3207.66
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La cuarta columna de la Tabla 4.5, indica la altitud del punto de muestreo. La ultima
columna indica los valores calculados de la Altitud de Recarga, la cual segun se ve para la
mayoria de los datos es mayor que la altitud del punto de muestreo. Esto resulta 16gico ya
que el punto de recarga tiene que ser mayor a la altitud del punto de la toma de muestra de
agua. Sin embargo, como se ve en la misma tabla, algunos valores de la altitud de recarga
no son légicos, cuando se compara con la altitud de la toma de muestras (columna 4, Tabla
4.5). Esto se manifiesta sobre todo, para las lagunas, lo cual ya se esperaba segin la
bibliografia consultada. Esta aplicacion en hidrologia se aplica mas especificamente para
hacer la estimacién de una Altitud Media de Recarga, para un conjunto de puntos de un

Jugar determinado, para el cual se conoce la composicion isotdpica.

La Altitud Media de Recarga, se ha calculado con el valor promedio de la composicién
isotopica de las aguas subterraneas de la Cuenca del Alto Lerma —8.7691 °/o, y aparece

en el ultimo renglén de la tabla mencionada, con un valor de 3207.66 msnm.

Esta cota topografica se encuentra dentro de las elevaciones circundantes de la Cuenca Alta
del Rio Lerma, tanto en la Sierra de las Cruces y Monte Alto al oriente y el Nevado de
Toluca al poniente como en la Sierra Tenango y Cerro del Ajusco al sur de la cuenca. Estas

areas representan las zonas de recarga y se han marcado en la ilustracion de la figura 4.17.

Esencialmente las zonas de recarga estan constituidas por derrames lavicos de tipo
andesitico y basaltico que se encuentran intercalados con tobas, aglomerados y brechas, que
por su formacién tecténica, se caracterizan por la presencia de fracturas con distinta
orientacién y direccién variable y conforman sus elementos topograficos e hidrogeolégicos
para conducir el agua desde el lugar de captacién de la infiltracién hasta la planicie de los

valles mas bajos de este acuifero.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La composicion isotopica de las aguas superficiales presenta un valor minimo de —12.11
%/ y un maximo de 7.77 %/,, con un valor medio ponderado de —11.3046 °/,, para el %9,
Para el deuterio se tiene —83.07 %, y 20.35 %,, respectivamente, con un valor medio
ponderado de —78.608 %, . Estos valores ponderados, estan muy cercanos a los reportados
para las precipitaciones de las elevaciones circundantes, esto permite deducir que el origen
de las aguas superficiales, es de tipo mete6rico. Son las precipitaciones acaecidas en las

elevaciones montafiosas, las que forman los escurrimientos superficiales.

El rango de valores de la composicion isot6pica reportados en las aguas superficiales, esta
comprendido en el rango de valores de las aguas subterréneas. Esto indica que una parte de
las masas de agua que captan las zonas de recarga, forman escurrimientos superficiales a lo
largo de su trayectoria hacia las partes mas bajas y otra se infiltra, hasta alcanzar la zona

saturada del acuifero principal; se trata del mismo tipo de agua.

La composicién isotdpica de las aguas subterraneas resulté con valores de la media
ponderada de —10.8730 %/, para el 80 y de —75.1840 %/,, para el deuterio, son valores
cercanos a los reportados para las precipitaciones de la Sierra de las Cruces (-10.6292 7,0 y

104



— 73.2500 %,,). Esto indica finalmente, que las aguas que recargan el acuifero de la Cuenca
del Alto Lerma, provienen de las aguas metedricas de las elevaciones circundantes. Los
valores promedio: — 8.0500 %, y - 60.8887 °/, para el oxigeno 18 y deuterio
respectivamente, son ligeramente menores a los valores promedio de las precipitaciones de
la Sierra de las Cruces, esto permite deducir una tendencia estacional para la recarga. La

recarga es mayor €n Verano y menor en otras épocas del afio.

El analisis de la composicién isotopica de las aguas subterraneas, permite distinguir tres

tipos de agua bien definidos:

e Aguas cuyos valores de composicion isotopica caen sobre la Linea Metedrica Local,
son aguas de pozos poco profundos instalados sobre aluviones en las partes planas o
de poca pendiente, agua de recarga que no ha experimentado enriquecimiento por

evaporacién antes o durante su infiltracion.

e Aguas cuya composicion isotopica cae a la derecha de la Linea Metedrica Local,
son aguas fuertemente enriquecidas por evaporacion, se mueven con una velocidad
de infiltracién muy lenta hacia la zona saturada, el agua debe permanecer largos
periodos de tiempo en las grandes depresiones del terreno o en la parte superior de

la zona no saturada, donde adquieren este enriquecimiento tipico antes de infiltrarse.

e Aguas excesivamente evaporadas. Su composicion isotopica cae muy a la derecha
de la Linea Metedrica Local, es una muestra que proviene de la Laguna de
Almoloya del Rio, son valores mayores a cero, 7.77 y 20.35 °/,, para oxigeno-18 y
deuterio respectivamente, con un exceso de deuterio de —41.18 °/»0,- Estos valores
indican que las aguas de la laguna estdin expuestas a fuertes procesos de
evaporacion, debido principalmente a la baja permeabilidad de los materiales
superficiales del fondo de la misma, constituidos por sedimentos lacustres: arena,
arcilla y limo. Esto permite deducir que la Laguna de Almoloya del Rio esta
desconectada del acuifero y sus aguas no contribuyen a los mecanismos de recarga

o si lo hacen, seria en cantidades muy pequefias.
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Por lo que respecta a la recta caracteristica de la composicién isotopica de las aguas
subterrdneas de la cuenca del Alto Lerma, su pendiente de 5.0641 se encuentra dentro de
los valores que corresponden a las ecuaciones de las zonas aledafias estudiadas. Esta
ecuacién se encuentra consistente con éstas en el ambito regional dentro de la Faja

Neovolcanica.

La distribucién de la salinidad en las muestras de agua, describe un comportamiento
perfectamente definido. Las muestras colectadas en las elevaciones montafiosas, presentan
valores entre 127 y 135 mg/l y las muestras de las partes bajas, presentan valores
comprendidos entre 234 y 247 mg/l. Las primeras representan la salinidad de las zonas de
recarga y las segundas a las zonas de descarga, mientras menor es la distancia de
infiltracién de las masas de agua de recarga de un acuifero, menor es la concentracién de la
salinidad en las mismas, a mayores concentraciones de este pardmetro, mayor es la

distancia del punto de infiltracién.

La muestra que present6 la mayor concentracién de salinidad (791 mg/l), proviene de la
parte norte de la Laguna de Almoloya del Rio. Es una muestra sujeta a la incorporacién de
agentes contaminantes, de tipo urbano e industrial. Al este del punto de muestreo existen
fuentes y gradientes topogréficos que favorecen su contaminacién. Por la parte oriente de la
cuenca, la distribucién de la salinidad presenta el mismo comportamiento, las
concentraciones menores se obtuvieron en las elevaciones (Tilapa 70 mg/l) y aumenta hacia
las partes bajas (S. Tianguistenco 203 mg/1), hasta llegar a la Laguna de Almoloya del Rio
(693 mg/l). Esto permitié estimar un flujo subterrdneo que se mueve de las elevaciones
montafiosas hacia las partes de menor altitud. Esto significa que el gradiente topogréfico es

el tinico responsable de la dinamica del flujo subterraneo en el acuifero del Alto Lerma.

Respecto de la identificacién de las zonas de recarga, el andlisis del efecto altitudinal,
permitié determinar el gradiente altimétrico isotépico con un valor de — 0.145879 /oo pOT
cada 100 m de elevacion para los datos de la composicién isotopica del oxigeno-18. Este
valor permiti6 hacer la estimacién de la altitud de recarga de cada muestra de agua dentro

del acuifero y para la mayoria de los datos resulté congruente con la topografia regional.
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No obstante, la utilidad potencial del gradiente altimétrico, fue para estimar la altitud media
de recarga dentro del acuifero, tomando en cuenta los datos de precipitaciones en el
contexto territorial. La altitud media de recarga estimada para un valor promedio de la
composicion isotépica de — 8.6791 %,, de oxigeno-18, resulté con un valor de 3207 msnm.
Esta cota topografica media de infiltracién se encuentra consistente dentro de las
elevaciones montafiosas del acuifero, tanto al oriente sobre la Sierra de las Cruces y Monte
Alto, como en la parte poniente sobre el Nevado de Toluca y al sur de la cuenca del Alto
Lerma, en la Regién del Valle de Toluca. Esto wltimo permitié hacer una ilustracién
esquemdtica de las zonas de recarga del acuifero principal. Las zonas de recarga
esencialmente se caracterizan por su formacién andesitico basaltica, con intercalaciones de
tobas, aglomerados y brechas, con innumerables fracturas y fallas, de orientacién variable,

elevada permeabilidad y alta capacidad de infiltracién hacia el subsuelo.

5.2 RECOMENDACIONES

En la realizacion de este trabajo se pudo constatar que existen pocos trabajos en esta cuenca
con el empleo de técnicas isotdpicas. Tanto el oxigeno-18 como el deuterio son excelentes
trazadores para estudiar la dindmica de grandes masas de agua, permitiendo el estudio de
los sistemas hidrolégicos en unidades regionales o a gran escala, lo cual expande las
posibilidades interpretativas. Se trata de técnicas directas independientes del tiempo y el
espacio por lo que conducen a conclusiones inequivocas. Es necesario fomentar estas
aplicaciones en el acuifero del Alto Lerma, por la parte sur y poniente de la misma, ya que
es ahi donde se carece de datos isotépicos en precipitaciones y aguas subterraneas, esto
permitird enriquecer el estudio acerca de la hidraulica subterranea y superficial en toda su
extension, asi como las condiciones y dinamica del flujo subterrdneo lo mismo en las zonas
de recarga que en las de descarga. Ya que uno de los resultados mas importantes de este
trabajo, fue la identificacién de las zonas de recarga, se hace necesario su plena localizacién
y sefializacién en campo, a fin de promover los anteproyectos necesarios para la
preservacion de estas 4reas, con el fin de regular asentamientos peligrosos, lo cual incide

directamente en la calidad de las aguas para consumo potable,
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El empleo de isétopos de otros elementos como el cloro y el carbono, podria llegar a
complementar los estudios como el presente trabajo, ya que el cloro se encuentra presente
en las moléculas del agua desde su origen en el agua de mar por su contenido salino y se
incorpora a las aguas subterrdneas a través de las precipitaciones al ganar continentalidad,
tiene un numero ilimitado de fuentes identificables y se conserva hidroquimicamente. El
carbono-14, isétopo del carbono, permitiria verificar la edad de las aguas subterraneas de
una cuenca, a través del estudio de la variacion de su concentracién en las aguas

subterraneas y su relacion con las fuentes de recarga.

Una de las aplicaciones muy importantes en esta region, seria el empleo del tritio, es el
tercer is6topo del hidrogeno que se caracteriza por ser radiactivo es decir, su concentracion
en muestras de agua disminuye a través del tiempo. Un acuifero regional lo van formando
el agua de las precipitaciones de varios afios, asi como los escurrimientos superficiales y las
fuentes de aguas subterraneas. Las precipitaciones contribuyen a la formacioén del acuifero
a través de distintas mezclas que ocurren en la zona no saturada y el flujo hacia la zona de
recarga, donde las adiciones de origen metedrico al nivel fredtico, contribuyen a
incrementar las aguas subterraneas. Una vez que esta agua llega a la zona confinada, a una
profundidad donde ya no reciben contribuciones adicionales de la superficie, su contenido
en concentracién de tritio decrece por decaimiento a través del tiempo y por lo tanto la
concentracion de este elemento serd una funcion del tiempo de residencia. Esta aplicaciéon
hace posible la identificacion de aguas, antiguas o modernas. Informacion muy importante
para establecer politicas de gestion para la preservacion y conservacién de las zonas de

recarga.

Se hace necesario fomentar estas aplicaciones para complementar el estudio de la dindmica
de las aguas subterraneas y superficiales de esta cuenca en toda su extension territorial.
Esencialmente por ser el Valle de Toluca el origen de una de las cuencas mas importantes
del nuestro pais, el Sistema Lerma-Chapala-Santiago. Su deterioro y preservacion regional
impactan considerablemente el resto del sistema. Asimismo por su importancia territorial
en cuanto a su proximidad con la ciudad de México, por su historica aportacion de agua

potable para consumo de la poblacién Metropolitana.
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